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一 一 


前 言 


为 适应 高 等 教育 事业 的 发 展 ， 反 映 我 国 混凝土 结构 理论 和 设计 方法 在 土木 工程 领域 的 
新 进展 ， 培 养 土木 工程 专业 合格 的 高 级 工程 技术 人 才 和 卓越 的 工程 师 ， 本 书 编者 依据 最 新 
《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 和 相关 标准 、 规 程 ， 以 及 多 年 的 教学 实践 和 施 
工 、 设 计 方 面 的 经 验 ， 按 照 教 学 大 纲 的 要 求 ， 本 着 “ 讲 清 基 本 概念 、 讲 透 基本 计算 、 教 好 
基本 构造 、 方 便 教 学 和 自学 ”的 原则 ， 编 写 了 《混凝土 结构 设计 原理 》。 

本 书 具 体 讲 述 以 下 四 方面 的 内 容 : @ 混 凝 土 结构 材料 的 力学 性 能 及 其 选用 原则 ;四 基 
本 混凝土 构件 如 轴 心 受 力 构件 、 受 弯 构 件 、 偏 心 受 力 构件 、 受 扭 构件 的 承载 力 计 算 和 构 
造 ;，@ 混 凝 土 构件 正常 使 用 的 裂缝 宽度 验算 和 受 弯 构件 的 找 度 验算 ; @ 预 应 力 混凝土 结构 
构件 的 设计 计算 。 本 书 与 后 续 课 程 教材 《混凝土 结构 设计 》 相 衔接 。 

参加 本 书 编写 的 人 员 有 : 熊 丹 安 ( 第 1 章 、 第 4 章 )、 吴 建 林 (第 2 章 )、 程 志和 勇 (第 
章 ) 、 梅 巧 林 ( 第 5 章 ) 、 赵 亮 ( 第 6 章 )、 汪 芳 ( 第 7 章 )、 白 应 华 ( 第 8 章 )。 本 书 由 能 凡 
教授 、 吴 建 林 副教授 担任 主编 ， 白 应 华 、 汪 芳 、 赵亮 担任 副 主编 。 

在 众多 版 本 的 《混凝土 结构 设计 原理 》 教 材 中 ， 本 书 的 显著 特点 是 ， 突破 传统 的 计 
表达 式 的 表述 方法 ， 在 受 弯 构件 和 偏心 受 力 构件 的 正 截面 承载 力 计算 中 ， 以 混凝土 相对 受 
压 区 高 度 $ 代 将 x， 使 计算 公式 和 适用 条 件 统一 ; 直接 求解 & 以 简化 计算 过 程 ， 加快 了 计 
算 速 度 ， 据 弃 了 传统 的 查 表 方 法 ; 用 简化 的 流程 图 说 明 计 算 步 又 ; 用 尽量 简洁 的 语言 说 明 
原理 ;用 较 多 的 实例 示范 编制 有 可 操作 的 课程 设计 任务 书 、 指 导 书 和 计算 书 ; 将 《 混 凝 
土 结构 设计 规范 》 中 的 部 分 内 容 和 说 明 用 “x* ”号 标记 用“ 友 ” 作 重 点 提示 。 总 之 , 希 
望 本 书 的 出 版 能 使 读者 受益 。 书 中 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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I ) 


本 章 主 要 讲述 钢筋 混凝土 的 一 般 概 念 和 设计 方法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 
目标 。 

(1) 掌握 钢筋 和 混凝土 的 一 般 性 能 和 它们 共同 工作 的 原因 。 

(2) 熟悉 钢筋 混凝土 结构 构件 的 设计 方法 。 

(3) 理解 本 课程 的 特点 和 学 习 方 法 。 








Nex) 
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混凝土 是 现代 土木 工程 中 最 重要 的 材料 之 一 ， 它 与 钢筋 的 有 序 结合 赋 与 了 混凝土 结构 的 无 限 发 展 空 
间 。 作 为 本 课程 的 开篇 ， 本 章 将 介绍 混凝土 结构 构件 的 类 型 。 钢 筋 和 混凝土 共同 工作 的 原因 ， 以 及 如 何 
进行 混凝土 结构 构件 的 设计 等 基本 概念 。 








nt niga 
.1 一般 概念 


1.1.1 混凝土 和 钢筋 


混凝土 (concrete) 是 由 水 泥 、 砂 、 石 、 水 等 原材料 ， 按 一 定 配合 比 经 搅拌 一 成 型 一 养 
护 硬 化 等 过 程 而 形成 的 人 工 石材 。 文 字 “ 雁 ”对 其 作 了 形象 的 表达 。 

混凝土 是 一 种 非 匀 质 、 非 连续 、 非 弹性 的 材料 ， 其 抗 压强 度 较 高 而 抗 拉 强度 很 低 ( 抗 
拉 强 度 大 致 为 相应 抗 压强 度 的 1/10)， 它 的 性 能 与 石材 类 似 ， 破 坏 呈 脆性 。 不 仅 如 此 ， 由 
于 混凝土 中 的 水 泥 和 水 的 化 学 -物理 反应 过 程 要 经 历 很 长 的 时 间 并 受 周 于 环境 的 影响 ， 所 
以 它 的 性 能 还 与 时 间 及 环境 因素 (如 温度 、 湿 度 等 ) 有 关 。 

钢筋 (steel bar) 则 是 较 理 想 的 匀 质 弹性 材料 。 作 为 钢材 的 一 种 ， 钢 筋 的 材质 均匀 ， 抗 
立 强度 和 抗 压 强度 都 很 高 。 

显然 ,混凝土 和 钢筋 是 两 种 性 质 不 同 的 材料 ， 它 们 又 都 是 土木 工程 中 的 重要 建筑 
材料 。 











1.1.2 混凝土 结构 


由 混凝土 和 钢筋 通过 一 定 方式 生产 制作 形成 的 结构 称 为 混凝土 结构 (concrete struc- 
ture)。 混 凝 土 结构 广泛 用 于 房屋 建筑 工程 、 大 跨度 结构 工程 、 桥 梁 工 程 、 港 口 工 程 、 大 
坝 工程 、 地 下 工程 等 。 

混凝土 结构 包括 钢筋 混凝土 结构 (reinforced concrete structure)、 预 应 力 混凝土 结构 
(prestressed concrete structure) 、 素 混凝土 结构 (plain concrete structure)3 种 。 其 中 ， 素 
混凝土 结构 主要 用 于 设备 基础 、 道 路 路 面 、 某 些 非 承 重 结构 和 大 体积 的 块 体 结构 中 ， 而 一 
般 的 混凝土 结构 则 由 钢筋 和 混凝土 组 成 。 

既然 混凝土 和 钢筋 是 两 种 性 质 完 全 不 同 的 材料 ， 为 什么 二 者 能 结合 在 一 起 共同 工作 
呢 ? 其 主要 原因 有 3 个 : 混凝土 结 硬 后 ， 能 与 钢筋 牢固 地 粘 结 在 一 起 ， 相 互 传递 应 力 ， 
粘 结 力 是 这 两 种 材料 共同 工作 的 基础 ，@ 钢 筋 和 混凝土 具有 相近 的 线 膨胀 系数 ， 因 而 在 温 
度 变化 时 ， 它 们 之 间 不 会 发 生 较 大 的 相对 变形 ， 其 粘 结 力 不 致 因 温 度 变化 而 破坏 (钢筋 的 
线 膨胀 系数 为 1. 2X10“/*C， 混凝土 为 1.0X10“/C~1.5X10“/C); @ 混 凝 土 提供 的 
碱 性 环境 可 以 保护 钢筋 免 遭 锈蚀 。 钢 筋 在 碱 性 环境 下 不 会 锈蚀 ， 而 水 泥 与 水 反应 后 生成 的 
Ca(OH); 恰好 提供 了 这 种 环境 。 

在 钢筋 混凝土 结构 构件 中 ,混凝土 主要 承受 压力 ， 钢 筋 主要 承受 拉力 (也 可 按 需 要 承 
受 构件 受 压 区 的 部 分 压力 )， 二 者 各 自发 挥 其 特长 。 预 应 力 混凝土 结构 则 是 一 种 特殊 的 钢 
筋 混凝土 结构 ， 其 中 的 预 应 力 钢筋 在 构件 承受 荷载 之 前 被 施加 拉 应 力 ， 该 拉 应 力 反 作用 于 
混凝土 ， 使 构件 受 拉 区 的 混凝土 受到 预 讨 ， 间 接 提高 了 混凝土 的 受 拉 性 能 。 
那么 ， 钢 筋 和 混凝土 是 如 何 共同 工作 的 呢 ? 下 面 看 一 个 简单 的 例子 。 
图 1. 1 所 示 的 简 支 梁 ， 当 其 承受 均 布 荷载 时， 梁 的 弯 矩 图 为 一 抛物 线 ， 沿 梁 跨 长 
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各 个 截面 下 部 都 受 拉 ， 跨 中 截面 的 弯 矩 最 大 ， 该 截面 的 拉 应 力 和 压 应 力也 最 大 。 假 若 该 梁 
是 素 混凝土 ( 即 不 配 钢筋 ) 制 作 的 ， 则 在 荷载 不 大 的 情况 下 ， 由 于 混凝土 的 抗 拉 强度 很 低 ， 
梁 在 跨 中 弯 矩 最 大 处 截面 的 受 拉 区 将 首先 开裂。 而 一 旦 开裂 ， 则 会 导致 型 颖 处 受 力 截面 有 
效 高 度 减 小 ， 裂 颖 迅速 向 受 压 区 发 展 ， 梁 很 快 破坏 。 破 坏 荷载 与 开裂 荷载 几乎 相同 ， 这 种 
破坏 是 “一 裂 即 坏 ” 型 的 无 警告 破坏 ， 称 之 为 脆性 破坏 。 而 当 在 梁 的 受 拉 区 下 部 配置 适当 
的 纵向 钢筋 后 ， 则 在 荷载 作用 下 ， 由 于 钢筋 和 混凝土 共同 受 力 ， 虽然 梁 开裂 时 的 荷载 与 
素 混凝土 梁 相差 不 多 , 但 开裂 后 的 拉力 可 由 钢筋 中 承担， 裂缝 不 会 迅速 发 展 ， 梁 可 以 继续 
承受 较 大 的 荷载 直至 受 拉 区 的 钢筋 届 服 、 受 压 区 边缘 混凝土 被 压 坏 ， 梁 才 会 均 失 承载 能 
力 ， 梁 在 破坏 前 有 明显 的 预兆 。 



























































图 荆 1 简 支 梁 的 受 力 


可 见 ， 适 当 配 筋 的 钢筋 混凝土 梁 ， 不仅 使 承受 的 荷载 大 大 增加 ， 而 且 受 力 性 能 也 有 叱 
著 改 善 。 荷 载 在 梁 内 产生 的 剪 力 则 由 配置 在 梁 内 的 短 筋 @ 和 混凝土 共同 承担 。 同 时 ， 钢 筋 
中、@ 通 过 配置 在 梁 顶 部 的 纵向 构造 钢筋 9( 称 为 架 立 钢筋 ) 相 互 绑 扎 形成 钢筋 骨架 ， 便 于 
钢筋 的 固定 和 混凝土 的 浇灌 。 显 然 ， 钢 筋 D、 思 、@@ 在 梁 内 是 有 序 配 置 的 。 


1.1.3 混凝土 结构 的 分 类 


根据 结构 构件 的 几何 形状 和 受 力 特 点 ， 以 及 结构 所 在 的 空间 位 置 、 结 构 层 数 和 高 度 
等 ,混凝土 结构 可 以 有 不 同 的 分 类 方法 。 

1. 按 结构 构件 的 几何 形状 分 类 

按照 结构 构件 的 几何 形状 和 受 力 特 征 ， 混凝土 结构 可 以 分 为 杆 系 结构 、 板 壳 结 构 、 拱 
结构 、 块 体 结构 等 。 

1) 杆 系 结构 

这 类 结构 中 的 结构 构件 都 是 细 长 的 直 杆 ， 如 连续 梁 、 钢 筋 混 凝 土 或 预 应 力 混凝土 屋 
架 、 框 架 结构 、 排 架 结构 等 ， 杆 系 结构 是 建筑 工程 中 应 用 最 广泛 的 结构 形式 。 

2) 板 壳 结 构 

当 结构 构件 两 个 方向 的 尺寸 远大 于 第 三 个 方向 的 尺寸 时 ， 其 平 者 称 为 板 ， 曲 面 形状 者 
称 为 壳 ， 这 样 的 结构 称 为 板 壳 结构 。 板 以 受 弯 为 主 ， 房 屋 建筑 中 的 楼 面板 和 屋面 板 大 多 是 
平板 ; 壳 则 以 受 压 为 主 ， 是 一 种 空间 受 力 的 结构 ， 公共 建 筑 中 的 大 跨度 混凝土 屋 盖 可 以 做 
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退 凝 十 结 杞 设计 原理 


成 壳 体 。 

3) 拱 结构 

拱 是 以 承受 轴 向 压力 为 主 的 结构 。 由 于 拱 体 各 截面 上 的 内 力 大 致 相等 ， 因 而 拱 结构 是 
一 种 有 效 的 大 跨度 结构 ， 在 桥梁 和 房屋 中 都 有 广泛 的 应 用 。 拱 结构 的 轴线 常 采 用 抛物 线形 状 
( 当 拱 的 矢 高 /不 大 于 拱 的 1/4 跨度 时 ， 也 可 用 圆 弧 代 蔡 )。 拱 的 矢 高 了 一 般 为 (1/2 一 1/8) 上 ms 
矢 高 小 的 拱 ， 水 平 推力 大 ， 拱 体 受 力也 大 ;， 矢 高 大 的 则 相反 。 合 理 选 择 矢 高 是 设计 中 应 充 
分 考虑 的 问题 。 拱 体 截面 一 般 为 矩形 截面 或 工 形 截面 等 实体 截面 ; 当 截 面 高 度 较 大 时 (如 
大 于 1.5m)， 可 做 成 格 构 式 、 折 板式 或 波形 截面 。 

4) 块 体 结构 

3 个 方向 的 尺寸 为 同 量 级 的 结构 ， 称 为 块 体 结 构 。 属 于 块 体 结构 的 有 柱 下 独立 基础 和 
设备 基础 、 桥 台 和 桥墩 等 。 图 1. 2 为 块 体 结构 示意 图 。 


















































(a) 柱 下 独立 基础 (b) 桥墩 


1.2 块 体 结构 


2. 按 结构 的 层 数 和 高 度 分 类 

混凝土 结构 按 层 数 和 高 度 的 不 同 ， 可 分 为 单 层 、 多 层 和 高 层 结构 。 

1) 单 层 混凝土 结构 

单 层 混凝土 结构 包括 混凝土 排 架 结构 、 混 凝 土 刚 架 结构 以 及 拱 结构 等 ， 主 要 用 于 单 层 
工业 厂房 、 仓 库 及 站 台 等 建筑 。 排 架 结构 是 《混凝土 结构 设计 》 要 讲述 的 基本 结构 之 一 ， 
用 于 有 较 大 起 重 设备 的 工业 厂房 。 

刚 架 是 一 种 梁 柱 合 一 的 结构 ， 混 凝 土 刚 架 结 构 常 作为 中 小 型 单 层 厂房 的 主体 结构 。 有 
三 匀 、 两 铵 及 无 匀 等 几 种 形式 ， 以 三 铵 刚 架 应 用 较 多 。 可 以 做 成 单 跨 或 多 跨 。 

2) 多 层 混凝土 结构 

常用 于 多 层 轻 工业 厂房 及 多 层 民 用 房屋 ， 主要 有 框架 结构 及 框架 - 剪 力 墙 结构 。 框 架 
结构 也 是 《混凝土 结构 设计 》 要 讲述 的 基本 结构 之 一 。 而 框架 - 剪 力 墙 结构 则 是 在 框架 结 
构 的 适当 部 位 设置 成 片 的 钢筋 混凝土 墙 体 ， 以 提高 框架 结构 抵抗 水 平 作用 的 能 

3) 高 层 混凝土 结构 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2002) 规 定 : 大 于 等 于 10 层 或 高 度 大 于 等 
于 28m 的 房屋 结构 称 为 高 层 结构 。 高 度 大 于 等 于 100m 的 建筑 则 称 为 超 高 层 建筑 。 其 结构 
形式 除 框架 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 外 .还 有 剪 力 墙 结构 、 简 体 结构 等 。 
(1) 剪 力 墙 结构 。 钢 筋 混 凝 土 前 力 墙 是 指 以 承受 水 平 荷载 为 主要 目的 (同时 也 承受 相 
应 范围 内 的 竖 向 荷载 ) 而 在 房屋 结构 中 设置 的 成 片 钢筋 混凝土 墙 ， 其 长 度 可 与 房屋 的 总 宽 
度 相同 ， 其 高 度 可 为 房屋 的 总 高 ， 其 厚度 最 薄 时 可 到 140mm。《 混 凝 土 结构 设计 规范 》( 以 
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下 简称 《规范 》 规定 : 当 钢 筋 混凝土 墙 的 长 度 大 于 其 厚度 的 4 倍 时 ， 应 按 钢筋 混凝土 剪 
力 墙 要 求 进行 设计 (未 超过 时 则 按 钢 筋 混凝土 柱 设计 )。 当 纵横 交叉 的 房屋 墙 体 都 由 剪 力 墙 
组 成 时 ， 形 成 剪 力 墙 结构 。 剪 力 墙 结构 可 用 于 40 层 以 下 的 高 层 旅馆 、 住 宅 等 房屋 。 

(2) 简体 结构 。 将 房屋 的 剪 力 墙 集中 到 房屋 的 外 部 或 内 部 ， 组 成 一 个 竖 向 悬臂 的 封闭 
















































































式 箱 体 时 ， 可 大 大 增强 房屋 的 整体 空间 受 力 性 能 和 抵抗 侧 移 的 能 力 ， 这 种 封闭 的 箱 体 称 为 
简体 。 简 体 和 框架 结合 可 形成 框 简 结构 ， 内 简 和 外 简 结合 则 形成 简 中 简 结 构 ， 等 等 。 简 体 
结构 一 般 用 于 30 层 以 上 的 超 高 层 房屋 (图 1. 3)。 
| [nn [>&| 
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(a) 实 腹 简 (b) 框 简 (0) 本 架 简 (d) 简 中 简 
图 1.3 简体 结构 





此 外 ， 按 照 施工 工艺 的 不 同 ， 可 分 为 在 现场 原 位 支 模 并 整体 浇筑 而 成 的 现 浇 混凝土 结 
构 (cast-in-situ concrete structure)、 由 预制 混凝土 构件 或 部 件 装配 而 形成 的 装配 式 混凝土 
结构 (prefabricated concrete structure) ， 以 及 由 预制 混凝土 构件 或 部 件 通 过 钢筋 锚固 、 连 
接 或 施加 预 应 力 等 加 以 连接 并 现场 浇筑 混凝土 而 形成 整体 的 装配 整体 式 混凝土 结构 (as- 


sembled monolithic concrete Structure) 。 








1.1.4 混凝土 结构 构件 的 类 型 





结构 由 构件 组 成 。 钢 筋 与 混凝土 的 有 序 结合 形成 的 钢筋 混凝土 结构 构件 (以 下 简称 为 
混凝土 结构 构件 )， 按 其 受 力 状态 的 不 同 可 以 分 为 受 弯 构 件 、 受 压 构 件 、 受 拉 构件 、 受 所 
构件 等 。 其 中 ， 受 弯 构 件 和 受 奈 构件 是 最 基本 的 受 力 构件 。 

1 受过 构件 

主要 构件 形式 为 钢筋 混凝土 梁 和 钢筋 混凝土 板 ， 在 外 荷 裁 作 用 下 承受 弯 抵 M 和 前 
力 V。 

2. 受 压 构件 
主要 构件 形式 为 钢筋 混凝土 柱 和 钢筋 混凝土 墙 。 仅 承受 轴 心 压力 N 的 构件 称 为 轴 心 
受 压 构件 ， 不 仅 承 受 压力 ， 同 时 还 承受 弯 矩 和 剪 力 的 构件 称 偏心 受 压 构件 。 






































退 凝 寺 结 榴 设 计 原理 


3， 受 拉 构 件 

承受 拉力 N 或 拉力 与 弯 矩 共同 作用 的 构件 ， 如 屋 架 的 受 拉 腹 杆 和 弦 杆 、 水 池 的 池 
壁 等 。 

4， 人 受 扭 构件 

承受 扭矩 了 与 弯 矩 、 剪 力 等 共同 作用 的 构件 ， 如 雨 篷 梁 、 平 面 曲 粱 、 螺 旋 楼 梯 等 。 

















1.1.5 钢筋 混凝土 结构 构件 的 优 缺点 


除了 能 合理 利用 钢筋 和 混凝土 两 种 材料 的 性 能 外 ， 钢 筋 混凝土 结构 构件 还 具有 如 下 优 
点 : 加 整体 性 好 。 尤 其 是 现 浇 的 钢筋 混凝土 结构 ， 构 件 的 连接 通过 钢筋 的 贯通 和 锚固 、 混 
凝 土 浇筑 成 整体 ， 其 整体 性 能 好 ， 有 利于 承受 各 种 作用 ， 尤 其 是 偶然 作用 (如 地 震 、 冲 击 
波 ) 的 影响 ,钢筋 混凝土 结构 广泛 用 作 抗 震 结 构 。@ 可 模 性 好 ; 混凝土 在 浇筑 时 是 半 流 动 
状态 ， 现 浇 钢 筋 的 加 工 也 比较 容易 ， 因 而 可 按 使 用 需要 制作 成 各 种 形状 和 尺寸 的 结构 。 此 
外 ,根据 建筑 物 的 结构 选 型 可 以 设计 成 各 种 形式 的 受 力 结构 ， 即 具有 设计 的 自由 性 。 
@ 就 地 取材 。 混 凝 土 的 主要 原材料 是 砂 、 石 骨 料 易于 就 地 取材 ; 而 且 还 可 利用 工业 废料 
如 粉 煤 灰 、 矿 渣 、 煤 古 石 等 作 骨 料 ， 变 废 为 宝 : 图 耐久 性 好 。 如 前 所 述 ， 混 凝 土 可 以 保护 
钢筋 免 遭 锈蚀 ， 同 时 混凝土 结构 受 风 雨 寒暑 的 影响 小 ， 因 而 钢筋 混凝土 结构 的 耐久 性 好 ， 
不 需要 像 钢 结构 那样 经 常 性 维护 。 采 用 特种 混凝土 还 可 使 钢筋 混凝土 结构 在 恶劣 环境 (如 
侵蚀 性 介质 环境 和 海水 环境 中 等 ) 下 正常 受 力 。@ 耐 火 性 好 。 钢 筋 和 混凝土 都 是 不 燃 材料 ， 
但 在 高 温 受 热 时 强度 会 显著 降低 。 然 而 ,混凝土 的 热传导 系数 很 小 ， 适 当 的 混凝土 保护 层 
可 使 钢材 不 致 在 火灾 发 生 时 很 快 达到 软化 的 危险 温度 而 导致 结构 整体 破坏 。 与 钢 结构 或 木 
结构 相 比 ， 钢 筋 混凝土 结构 有 很 好 的 耐火 性 a @ 节 省 钢材 。 由 于 钢筋 混凝土 结构 合理 地 利 
用 了 材料 性 能 ， 在 某 些 情况 下 可 以 代替 钢 结构 ， 从 而 节省 钢材 ， 降 低 造价 。 

钢筋 混凝土 结构 构件 也 存在 着 如 下 缺点 : @ 自 重 较 大 。 由 于 混凝土 的 强度 较 低 ， 因 此 
钢筋 混凝土 结构 构件 往往 需要 较 大 的 截面 尺寸 ， 而 钢筋 混凝土 材料 的 自重 标准 值 达 24 一 
25kN/m’ ， 因 此 钢筋 混凝土 结构 显得 较为 笨重 。@ 易 出 现 裂 缝 。 由 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 
低 ， 以 及 结构 混凝土 的 收缩 受到 约束 等 原因 ， 钢 筋 混 凝 土 结构 很 难 避 免 裂缝 的 发 生 。@ 施 
工 烦琐 。 钢筋 混凝土 结构 的 施工 ， 包 括 钢 筋 加 工 、 形 成 钢筋 骨架 ; 模板 的 制作 、 加 工 ; 混 
凝 土 的 浇筑 、 养 护 、 拆 模 等 工序 ， 施 工 烦 琐 ; 施工 质量 的 监督 、 检 查 等 也 非 易 事 。@ 工 期 
较 长 。 施 工 烦琐 加 之 混凝土 达到 规定 的 强度 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 施工 周期 较 长 。 同 时 ， 
施工 还 受 季节 的 影响 。 




































































1.1.6 混凝土 结构 设计 内 容 


为 土木 工程 的 建筑 物 ， 总 体 上 可 分 为 建筑 、 结 构 、 设 备 三 大 部 分 。 建 筑 和 设备 主要 
满足 人 们 对 使 用 功能 的 要 求 ， 结构 则 是 保证 建筑 物 安全 性 、 适 用 性 、 耐 久 性 的 物质 基础 。 
混凝土 结构 设计 包括 下 列 内 容 : @ 结 构 方案 设计 ,包括 结构 选 型 、 构 件 布置 及 传 力 途径 ; 
@ 作 用 及 作用 效应 分 析 ; 结构 的 极限 状态 设计 ， 进 行 构件 的 截面 配 筋 计算 及 正常 使 用 验 
算 ; @ 结 构 及 构件 的 构造 、 连 接 措施 ;，@@ 耐 久 性 及 施工 的 要 求 ;，@ 满 足 特殊 要 求 结构 的 










































































门 性 


绍 ， 


Lambol( 法 国人 ) 用 铁丝 网 和 水 泥 砂浆 制造 小 船 ，1868 年 ， 曾 经 采用 混凝土 制作 花 盆 的 


Mon 
混 凝 
(189 
混 凝 


能 设计 。 本 书 主要 对 第 G9) 项 即 构件 截面 配 筋 计算 及 正常 使 用 验算 的 原 
其 余部 分 将 在 《混凝土 结构 设计 》 中 进行 曾 述 。 











| 不 2 混凝土 结构 的 发 展 简 况 














自从 1824 年 Aspdin( 英 国人) 发明 水 泥 ， 才 开始 了 混凝土 应 用 的 





























ier( 法 国人 ) 发 明了 混凝土 板 并 获得 专利 权 。 随 着 对 钢筋 混凝土 性 能 认 
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理 和 方法 进行 介 


历史 ; 1850 年 ， 








识 的 深入 ， 钢 筋 


土 梁 、 板 的 制作 工艺 和 计算 方法 的 发 表 ， 配置 纵向 钢筋 和 短 筋 的 配 筋 方 法 的 形成 
2 年 )， 水 灰 比 对 混凝土 强度 影响 的 正确 认识 (1918 年 )， 所 有 这 些 ， 都 为 现代 的 钢筋 





土 结 构 的 发 展 黄 定 了 基础 。 由 于 早期 的 混凝土 强度 和 钢材 的 强度 都 比 





较 低 ， 混 凝 土 结 


构 主 要 用 于 中 小 型 楼 板 、 跨 度 不 大 的 梁 、 拱 及 基础 等 。 从 20 世纪 初 到 40 年 代 ， 随 着 混 凝 





土 强 
始 应 
- 技 
道 、 





教学 
程 ， 
土 结 


度 和 钢材 强度 的 提高 ， 混 凝 土 结构 已 被 用 于 大 跨度 及 空间 结构 ， 预 应 
用 。 现 在 ， 随 着 高 强度 混凝土 和 高 强度 钢筋 的 生产 、 泵 送 商 品 混凝土 
术 的 推广 应 用 ,混凝土 结构 已 广泛 用 于 超 高 层 建 筑 、 大 跨度 桥梁 、 高 
地 铁 工 程 等 。 























楼 等 民用 建筑 ; 单 层 和 多 层 工业 厂房 ; 高 层 和 超 高 层 建 筑 。@ 四 大 跨 
如 预 应 力 混凝土 屋 架 、 薄 上 腹 大 梁 、 折 板 、 拱 、 薄 元 等 ; 桥梁 工程 中 有 
鸭 建 造 。@@ 特 种 结构 与 高 答 结 构 ， 如 贮 仓 、 迪 水池、 电线 杆 、 上 下 水 








力 混凝土 也 已 开 
以 及 各 种 新 的 施 
速 铁路 、 跨 海 隧 





目前 ,混凝土 结构 广泛 用 于 : @ 房 屋 建筑 工程 ， 如 多 层 住宅 、 办 公 楼 、 商 店 、 医 院 、 


度 建筑 及 桥梁 工 
相当 部 分 由 混 凝 
管道 、 电 视 塔 等 





(如 加 拿 大 的 多 伦 多 电视 塔 采用 钢筋 混凝土 结构 ` 高达 549m) 。@ 水 利 、 


核电 


站 的 安全 壳 、 机 场 跑道 等 。 
随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 混 凝 土 结构 学 科 也 进入 了 一 个 全 新 的 领域 。 在 








电力 工程 、 地 铁 、 


材料 方面 ， 混 凝 





土 向 轻 质 、 高 强 、 耐 久 方向 发 展 , 《规范 》 规 定 的 混凝土 强度 最 高 等 级 已 达 C80， 钢 筋 则 
向 高 强度 并 有 较 好 延性 和 高 粘 结 锚固 性 能 方向 发 展 ， 预 应 力 构件 中 的 高 强 钢丝 、 钢 绞 线 强 
度 已 达 1860N/mnr ;结构 方面 ， 预 应 力 技术 、 钢 和 混凝土 组 合 结构 、 钢 管 混凝土 柱 、 外 
包 钢 混凝土 柱 、 劲 性 钢筋 混凝土 结构 等 如 百花 争 艳 ， 而 混凝土 结构 的 施工 技术 进步 对 保证 


新 材 


不 是 
保守 











料 的 应 用 和 新 结构 的 实施 起 着 关键 作用 。 

















| 1. 3 混凝土 结构 的 设计 原则 和 方法 


钢筋 混凝土 结构 的 早期 设计 理论 ， 是 基于 弹性 理论 的 容许 应 力 设计 理 
匀 质 弹性 材料 ， 并 且 容 许 应 力 的 取 值 也 带 有 很 大 的 不 确定 性 ， 这 种 设 
， 但 有 时 也 不 安全 。 随 着 对 混凝土 结构 及 构件 的 受 力 性 能 研究 的 深入 








数 国 














家 已 不 再 采用 。 








和 钢 
设计 




















20 世纪 40 年 代 ， 前 苏联 开始 采用 按 破损 阶段 的 设计 方法 。 这 种 方法 
筋 实际 受 力 时 的 塑性 性 能 ， 使 得 设计 更 符合 钢筋 混凝土 结构 的 工作 情 
方法 前 进 了 一 大 步 ， 但 在 安全 系数 的 取 值 上 仍 带 有 经 验 性 。 

















论 。 由 于 混凝土 
计 方 法 大 都 偏 于 
， 该 法 在 绝 大 多 




















考虑 到 了 混凝土 
况 ， 比 容许 应 力 
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20 
设计 方法 发 
损 阶 段 








世纪 50 年 


的 设计 方法 更 合 
荷载 及 材料 强度 的 变异 4 


代 ， 基 于 对 材料 和 荷载 的 统计 分 析 研究 ， 前 苏联 又 首先 将 按 破损 阶段 的 





理 ， 因 





定 ， 
设 j 
限 状态 设计 方法 。 











基础 上 ， 运 月 





入 引 


环保 ” 
的 
构 设计 








钢 
内 容 由 以 构件 设立 


而 这 种 设计 方法 是 一 种 
风范 》 (GBJ 21 一 1 


随 着 结构 设计 理论 


概率 方法 ， 
更 为 科学 和 合理 。 我 


新 进展 ， 在 《 混 凝 











筋 ， 四 对 承载 力 极限 状态 计算 方法 ， 
为 主 适 当 扩展 到 整体 结构 设计 、 结 构 抗 倒塌 设计 和 既 有 结构 
一 本 


善 了 耐久 性 设计 方法 ;加 对 各 类 构件 

本 书 依据 《混凝土 结构 设计 规范 (Code for design of concrete structures)》(GB 
50010 一 2010) 和 相关 知识 ,使 土木 工程 专业 的 学 生 学 会 规范 的 运用 和 混凝土 结构 构件 和 基 
本 结构 的 设计 (规范 的 实施 日 期 从 2011 年 7 月 1 日 开始 )。 
规范 》(GB 50010 一 2010) 采 用 以 概率 理论 为 基础 的 


交 最 新 颁布 


极限 状态 设计 方法 ， 





的 《混凝土 结构 设计 
以 可 靠 指 标 度量 结构 构件 的 可 靠 度 ,采用 分 项 系数 的 设计 表达 式 进行 


展 为 按 极限 状态 的 设计 方法 。 指 出 结构 的 极限 状态 是 一 种 
结构 构件 即 丧失 承载 能 力 或 不 能 正常 使 用 。 这 种 按 极限 状态 的 设计 方法 要 比 按 破 
到 20 世纪 70 年 代 ， 为 多 数 国 
性 并 由 统计 规律 确定 ， 而 对 一 些 非 统 计 因 
经验、 
966)、《 钢 筋 混 凝 土 结构 设计 规范 》(TJ 10 











半 概 率 的 极限 状态 设计 法 。 我 





家 所 接受 。 
素 则 仍 需 根据 以 往 经 验 确 
国 《钢筋 混凝土 结构 





1974) 都 采 


这 种 方法 考虑 到 














3 了 这 种 极 





的 发 展 、 结 构 可 靠 度 理论 的 提出 ， 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 设 
计 法 应 运 而 生 。 这 种 设计 方法 是 在 对 材料 、 荷 载 等 的 变异 性 进行 大 量 调查 、 统 计 和 分 析 
以 失效 概率 和 与 之 相 联系 的 可 靠 度 指标 来 衡量 结构 的 可 靠 性 ， 因 
国 《混凝土 结构 设计 规范 》(GBJ 10 一 1989) 和 经 过 修订 的 《混凝土 
结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2002) 都 采用 这 种 设计 方法 。 
近 几 年 来 ， 随 着 高 强度 混凝土 的 应 用 、 高 强度 钢材 的 生产 以 及 “节能 、 减 排 、 降 耗 、 
要求 ， 对 建筑 结构 抵御 各 种 自然 灾害 的 要 求 的 提高 ， 混凝土 结构 学 科 
上 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2002) 的 基础 上 ， 新 修订 的 《混凝土 结 
网 范 》(GB 50010 一 2010) 应 运 而 生 。 
新 修订 的 规范 主要 有 如 下 变动 : 材料 方面 ， 将 混凝土 强度 最 低 等 级 提高 为 C20， 
人 和 了 强度 级 别 为 500MPa 级 的 热 轧 带 





的 研究 取得 


引 


护 钢 筋 ， 预 应 力 钢筋 则 以 钢 绞 线 和 高 强 钢丝 作为 主导 





4 构造 措施 进行 了 修订 、 补 充 和 


正常 使 用 极限 状态 验算 方法 进行 了 改进 ; @ 将 设计 








设计 ，@ 完 


元 商 。 


设计 。 在 本 门 课程 学 习 前 ， 下 面 对 已 学 习 的 《荷载 与 结构 设计 方法 》 要 点 予以 回顾 ， 以 便 





于 本 课程 的 学 习 和 








0 节省 篇 幅 。 


1.3.1 设计 使 用 年 限 和 设计 基准 其 


1. 设计 使 用 年 
年 限 ( 











设计 使 
建筑 在 正常 设计 、 
使 





























交友 设计 应 明 


展 














确 结构 的 




















变 结构 的 





j 途 和 使 


环境 。 








结构 


的 设计 使 





途 ， 在 设计 使 用 稀 


design working life) 是 设计 规定 的 一 个 时 期 。 在 这 一 规定 时 期 内 ， 房 
正常 施工 、 正 常 使 用 和 正常 维护 下 ， 不 需要 进行 大 修 就 能 按 其 预定 目 








用 年 限 按 表 1- 1 确定 。 
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表 1-1 设计 使 用 年 限 分 类 

















类 别 1 2 3 4 
设计 使 用 年 限 /年 5 25 50 100 
示例 临时 性 结构 | 易于 替换 的 结构 构件 | 普通 房屋 和 构筑 物 | 纪念 性 建筑 和 特别 重要 的 建筑 结构 





2. 设计 基准 期 
设计 基准 期 (design reference period) 是 指 在 对 荷载 进行 统计 、 以 及 对 与 时 间 有 关 的 材 
料 性 能 取 值 所 选 定 的 一 个 时 间 段 。 我 国 所 采用 的 设计 基准 期 为 50 年 。 




















1.3.2 结构 的 功能 要 求 


结构 在 规定 的 设计 使 用 年 限 内 ， 应 满足 安全 性 、 适 用 性 、 耐 久 性 等 各 项 功能 要 求 。 

1. 安全 性 要 求 

结构 的 安全 性 要 求 是 指 : @D 在 正常 施工 和 正常 使 用 时 ， 能 承受 可 能 出 现 的 各 种 作用 ， 
@ 在 设计 规定 的 偶然 事件 发 生 时 及 发 生 后 ， 仍 能 保持 必需 的 整体 稳定 性 。 所 谓 整 体 稳定 
性 ， 是 指 在 偶然 事件 发 生 时 和 发 生 后 ， 建 筑 结构 仅 产生 局 部 的 损坏 而 不 致 发 生 连 续 倒塌 。 

2. 适用 性 要 求 

结构 在 正常 使 用 时 具有 良好 的 工作 性 能 。 如 受 弯 构件 在 正常 使 用 时 不 出 现 过 大 的 挠 
度 等 。 

3， 耐久 性 要 求 

结构 在 正常 维护 下 具有 足够 的 耐久 性 能 。 从 工程 概念 上 讲 ， 就 是 指 在 正常 维护 条 件 
(不 需 花 费 过 高 的 维修 费用 ) 下， 在 预定 的 设计 使 用 年 限 内 ， 在 预定 的 工作 环境 (建筑 物 所 
处 的 环境 ) 中 ,结构 能 够 正常 使 用 。 混 凝 土 结构 的 耐久 性 设计 包括 下 列 内 容 : 四 确定 结构 
所 处 的 环境 类 别 ; @ 提 出 对 混凝土 材料 的 耐久 性 基本 要 求 ;，@ 确 定 构 件 中 钢筋 的 混凝土 
保护 层 厚 度 ; @ 不 同 环境 条 件 下 的 耐久 性 技术 措施 ;，@ 提 出 结构 使 用 阶段 的 检测 与 维护 
要 求 。 

1) 混凝土 结构 的 环境 类 别 

混凝土 结构 的 环境 类 别 分 为 5 类 ， 详 见 表 1- 2。 

表 1-2 混凝土 结构 耐久 性 设计 的 环境 类 别 
环境 类 别 条 件 
一 室内 干燥 环境 ;无 侵蚀 性 静水 浸没 环境 

室内 潮湿 环境 ， 非 严寒 和 非 寒冷 地 区 的 露天 环境 ; 
Sa 非 严寒 和 非 寒冷 地 区 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 ; 
严寒 和 寒冷 地 区 的 冰冻 线 以 下 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 
































干 湿 交 替 环 境 ; 水 位 频繁 变动 区 环境 ; 严寒 和 寒冷 地 区 的 露天 环境 ; 
严寒 和 寒冷 地 区 冰冻 线 以 上 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 
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( 续 ) 





环境 类 别 


条 件 





严寒 和 寒冷 地 区 冬季 水 位 变动 区 环境 ; 
受 除 冰 盐 


8 影响 环境 ;海风 环境 





盐 渍 士 环境 ， 受 除 冰 盐 作用 环境 ; 
海岸 环境 





四 海水 环境 





玉 受 人 为 或 自然 的 侵蚀 性 物质 影响 的 环境 








水 灰 比 、 水 泥 


素 。 


注 : @ 室内 潮湿 环境 是 指 构件 表面 经 常 处 于 结 露 或 湿润 状态 下 的 环境 ; 
加 严寒 和 寒冷 地 区 的 划分 应 符合 现行 国家 标准 《民用 建筑 热 工 设计 规范 》 (GB 50176) 的 有 关 规 定 ; 


人 海 





不 境 和 海风 环境 宜 根据 当地 情况 ,考虑 主导 风向 及 结构 所 处 迎风 、 背 风 部 位 等 因素 的 影 
响 ， 由 调查 研究 和 工程 经 验 确定 ; 








@ 受 除 冰 盐 影响 环境 是 指 受 到 除 冰 盐 盐 雾 影响 的 环境 ， 受 除 冰 盐 作用 环境 指 被 除 冰 盐 深 液 溅 身 


的 环境 以 及 使 用 除 冰 盐 地 区 的 洗车 房 、 停 车 楼 等 建筑 ; 






年 最 冷 月 平均 温度 低 于 或 








洁 构 表面 所 处 的 环境 。 
用 建筑 热 工 设计 规程 》QJGJ 24 一 1986) 规 定 如 下 : 严寒 地 区 是 指 累 
寒冷 地 区 是 指 累 年 最 冷 月 平均 温度 高 于 一 10C 、 











低 于 或 等 于 0C 的 地 区 。 累 年 系 指 近期 30 年 ”不 足 30 年 的 取 实 际 年 数 ， 但 不 得 少 于 10 年 ,) 
2) 混凝土 材料 的 耐久 性 基本 要 求 
混凝土 结构 所 处 的 环境 是 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 外 部 因素 ， 而 混凝土 的 强度 、 密 实 性 、 


外 因 通 过 内 因而 起 作 月 


月 量 、 最 大 氧 离 子 含量 、 最 大 碱 含量 等 ， 则 是 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 内 部 因 





日。 例如 ; 混凝土 的 碳化 是 空气 中 的 二 氧化 碳 (CO* ) 与 混凝土 中 的 





碱 性 物质 氧 氧化 钙 [Ca(COHD)*] 发 生 反应 ， 导 致 混凝土 的 保护 膜 受 到 破坏 、 引 起 钢筋 锈蚀 。 


保证 混凝土 凶 





后 
里、 





强度 和 密实 性 、 适当 的 混凝土 保 护 层 厚 度 就 可 以 有 效 减缓 混凝土 的 碳化 速度 。 





混凝土 结构 的 耐久 性 设计 (durability requirements)， 就 是 根据 不 同 的 环境 类 别 和 设计 
使 用 年 限 ， 对 结构 混凝土 
最 大 碱 含量 等 进行 限制 ， 以 满足 其 耐久 性 要 求 。 





设计 使 用 年 限 为 50 笑 


的 最 低 强 度 等 级 、 最 大 水 灰 比 、 最 小 水 泥 用 量 、 最 大 毛 离 子 含 





FE 的 混凝土 结构 ， 其 混凝土 材料 宜 符合 表 1 - 3 的 规定 。 
表 1-3 结构 混凝土 材料 的 耐久 性 基本 要 求 




















环境 等 级 最 大 水 胶 比 最 低 强度 等 级 “| 最 大 氮 离 子 含 量 /% | 最 大 碱 含量 /(kg/nm ) 
一 0. 60 C20 0. 30 不 限制 
二 汶 0.55 C25 0.20 
兰 直 0.50(0..55) C30(C25) 0.15 
缉 盖 0.45(0. 50) C35(C30) 0.15 4 
三 b 0.40 C40 0.10 
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注 : | 氧 离子 含量 系 指 其 占 胶 凝 材料 总 量 的 百分比 ， 
@ 预 应 力 构件 混凝土 中 的 最 大 氧 离子 含量 为 0.06%; 最低 混凝土 强度 等 级 宜 按 表 中 的 规定 提高 


两 个 等 级 ; 


@ 素 混凝土 构件 的 水 胶 比 及 最 低 强 度 等 级 的 要 求 可 适当 放松 ; 

@ 有 可 靠 工程 经 验 时 ， 二 类 环境 中 的 最 低 混 凝 土 强度 等 级 可 降低 一 个 等 级 ; 

加 处 于 严寒 和 寒冷 地 区 二 b、 三 a 类 环境 中 的 混凝土 应 使 用 引 气 剂 ， 并 可 采用 括号 中 的 有 关 参 数 ; 
@ 当 使 用 非 碱 活性 骨 料 时 ， 对 混凝土 中 的 碱 含量 可 不 作 限 制 。 
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3) 耐久 性 技术 措施 

(1) 混凝土 结构 及 构件 的 措施 。 

混凝土 结构 及 构件 尚 应 采取 下 列 耐 久 性 技术 措施 : 中 预 应 力 混凝土 结构 中 的 预 应 力 筋 
应 根据 具体 情况 采取 表面 防护 、 管 道 灌浆 、 加 大 混凝土 保护 层 厚度 等 措施 ， 外 露 的 锚固 端 
应 采取 封 锚 和 混凝土 表面 处 理 等 有 效 措施 ，@@ 有 抗 渗 要 求 的 混凝土 结构 ， 混 凝 土 的 抗 渗 等 
级 应 符合 有 关 标 准 的 要 求 ; 四 严寒 及 寒冷 地 区 的 潮湿 环境 中 ， 结 构 混凝土 应 满足 抗 冻 要 
求 ， 混 凝 土 抗 冻 等 级 应 符合 有 关 标 准 的 要 求 ; 四 处 于 二 、 三 类 环境 中 的 悬臂 构件 宜 采用 县 
臂 粱 - 板 的 结构 形式 ， 或 在 其 上 表面 增设 防护 层 ; 加 处 于 二 、 三 类 环境 中 的 结构 ， 其 表面 
的 预 埋 件 、 吊 钧 、 连 接 件 等 金属 部 件 应 采取 可 靠 的 防 锈 措施 ; @@ 处 在 三 类 环境 中 的 混凝土 
结构 构件 ， 可 采用 阻 锈 剂 、 环 氧 树脂 涂 层 钢 筋 或 其 他 具有 耐 腐蚀 性 能 的 钢筋 、 采 取 阴 极 保 
护 措施 或 采用 可 更 换 的 构件 等 措施 。 

(2) 对 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 。 

一 类 环境 中 ， 设 计 使 用 年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 ， 应 符合 下 列 规定 : 混凝土 结构 
最 低 强度 等 级 为 C30; 预 应 力 混凝土 结构 的 最 低 强 度 等 级 为 C40; 四 混凝土 中 的 最 大 毛 
离子 合 量 为 0.06%; @ 宜 使 用 非 碱 活性 骨 料 ， 当 使 用 碱 活性 骨 料 时 ， 混 凝 土 中 的 最 大 碱 含 
量 为 3.0kg/m?; @ 混 凝 土 保护 层 厚 度 应 按 附录 附 表 10 的 规定 增加 40%， 当 采取 有 效 的 
表面 防护 措施 时 ,混凝土 保护 层 厚度 可 适当 减少 ，@ 在 使 用 过 程 中 ,应 定期 维护 。 
中 ， 限 制 毛 离 子 含量 是 为 了 避免 钢筋 电化 学 腐蚀 ， 限 制 最 大 碱 含量 是 为 了 减轻 碱 - 骨 料 反 
应 的 影响 ( 当 骨 料 中 含有 结晶 度 差 的 石英 质 或 某 种 结构 的 镁 质 碳酸 钙 时 ， 将 与 混凝土 中 被 
水 泥 、 外 加 剂 、 水 和 骨 料 带 进来 的 碱 歼 反 应 ， 逐 渐 生 成 膨胀 性 产物 ， 严 重 者 造成 建筑 物 破 
坏 甚至 崩塌 ) 。 

二 类 和 三 类 环境 中 ,设计 使 用 年 限 100 年 的 混凝土 结构 ， 应 采取 专门 的 有 效 措施 。 

(3) 临时 性 混凝土 结构 。 

对 临时 性 混凝土 结构 ， 可 不 考虑 混凝土 的 耐久 性 要 求 。 

(4) 定期 检测 、 维 修 。 

混凝土 结构 在 设计 使 用 年 限 内 尚 应 遵守 下 列 规定 : 加 建立 定期 检测 、 维 修 制度 ; 回 设 
计 中 的 可 更 换 的 混凝土 构件 应 按 规定 更 换 ;@ 构 件 表面 的 防护 层 ， 应 按 规定 维护 或 更 换 ; 
@ 结 构 出 现 可 见 的 耐久 性 缺陷 时 ， 应 及 时 进行 检测 。 













































































1.3.3 结构 的 可 靠 度 





结构 在 规定 的 设计 年 限 内 ， 应 满足 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 等 功能 要 求 。 结 构 的 可 
靠 性 (reliability) 就 是 指 结构 在 规定 的 设计 年 限 内 ， 在 规定 的 条 件 下 完成 预定 功能 的 
能 力 。 

这 种 能 力 既 取决 于 施加 于 结构 上 的 作用 及 所 产生 的 作用 效应 (外 在 因素 )， 也 取决 于 结 
构 的 抗力 (内 在 因素 )。 

结构 的 可 靠 度 (degree of reliability) 是 对 结构 可 靠 性 的 定量 描述 ， 是 结构 在 规定 的 时 
间 内 (结构 的 设计 使 用 年 限 )、 在 规定 的 条 件 下 (正常 设计 、 正 常 施工 、 正 常 使 用 等 条 件 ， 
不 考虑 人 为 过 失 的 影响 )， 完 成 预定 功能 的 概率 。 
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混 凝 二 结 榴 设 计 原理 


1. 作用 和 作用 效应 


作用 (action) 是 指 施加 在 结构 上 的 集中 力 或 分 布 力 (集中 力 或 分 布 力 称 为 直接 作用 , 
通常 所 说 的 荷载 )， 以 及 引起 结构 外 加 变形 或 约束 变形 的 原因 ( 称 为 间接 作用 )。 本 书 在 讲 
述 混凝土 构件 设计 原理 时 ， 主 要 涉及 直接 作用 即 荷载 ;而 在 抗震 设计 时 ， 则 涉及 间接 作 
(地 震 作 用 )。 

作用 效应 (effect of an action) 则 是 指 由 作用 引起 的 结构 或 结构 构件 的 反应 ， 例 如 内 力 、 
变形 和 裂缝 等 。 

结构 上 的 作用 具有 随机 性 质 。 像 人 群 荷载 、 风 荷载 、 雪 荷载 以 及 吊车 荷载 等 ， 都 不 是 
固定 不 变 的， 其 数值 可 能 较 大 ， 也 可 能 较 小 ; 它们 可 能 出 现 ， 也 可 能 不 出 现 ; 而 一 旦 出 
岗 ， 则 可 测定 其 数值 、 大 小 和 位 置 ， 风 荷载 还 具有 方向 性 。 即 使 是 结构 构件 的 自重 ， 由 于 
制作 过 程 中 不 可 避免 的 误差 、 所 用 材料 种 类 的 差别 ， 也 不 可 能 与 设计 值 完全 相同 。 这 些 都 
是 作用 的 随机 性 。 
根据 结构 构件 的 连接 方式 (支承 情形 )、 跨 度 、 截 面 几何 特性 以 及 结构 上 的 作用 位 置 和 
大 小 ， 可 以 用 材料 力学 或 结构 力学 方法 算出 作用 效应 ; 例如 ， 当 简 支 梁 的 计算 跨度 为 4、 
钱 面 刚度 为 妃 、 和 荷载 为 均 布 荷载 4 时， 则 可 知 该 简 支 梁 的 跨 中 弯 和 矩 M 为 gi/8， 支 座 边 的 
前 力 V 为 0.5q4(4 为 支 座 内 侧 间 净 跨 长 )， 跨 中 挠 度 为 5o4 /1(384B) 等 。 

作用 和 作用 效应 是 一 种 因果 关系 ， 因 此 作用 效应 也 具有 随机 性 。 

2. 抗力 

结构 或 结构 构件 承受 作用 效应 的 能 力 称 为 抗力 Cresistance) 。 

影响 结构 抗力 的 主要 因素 是 结构 的 几何 参数 和 所 用 材料 的 性 能 。 由 于 结构 构件 的 制作 
误差 和 安装 误差 会 引起 结构 几何 参数 的 变异 ,结构 材料 由 于 材质 和 生产 工艺 等 的 影响 ,其 
强度 和 变形 性 能 也 会 有 差别 (即使 是 同一 工地 按 同 一 配合 比 制作 的 某 一 强度 等 级 的 混凝土 ， 
或 是 同一 钢 厂 生产 的 同一 种 钢材 ， 其 强度 和 变形 性 能 也 不 会 完全 相同 )， 因 此 结构 的 抗力 
也 具有 随机 性 。 

3， 失效 概率 与 可 靠 指标 

作用 、 作 用 效应 和 抗力 都 是 具有 变异 性 的 随机 变量 或 随机 过 程 (如 可 变 作用 就 与 时 间 
有 关 )， 都 具有 不 确定 性 ， 但 又 都 有 一 定 的 内 在 规律 。 对 随机 变量 的 分 析 和 处 理 的 科学 方 
法 是 基于 数理 统计 和 概率 论 的 方法 。 

可 以 用 结构 的 可 靠 概率 来 衡量 结构 的 可 靠 度 ， 也 可 以 用 结构 的 失效 概率 来 衡量 结构 的 
可 靠 度 。 我 国 的 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2001) 在 大 量 统计 分 析 的 基 
而 上， 对 各 类 结构 的 允许 失效 概率 [Pr] 作 了 规定 。 例 如 ， 对 大 量 一 般 性 的 工业 与 民用 建 
筑 ( 安 全 等 级 为 二 级 ) ， 其 失效 概率 不 得 超过 下 列 限 值 : 

破坏 类 型 属 延性 破坏 时 [LP 门 一 6.9X10 

破坏 类 型 属 脆性 破坏 时 [Pr] 二 1.1X10 “。 

因 计算 失效 概率 比较 复杂 ， 因 此 引入 可 靠 指 标 8 来 代替 失效 概率 Pi;， 用 可 靠 指标 来 具 
体 度量 结构 的 可 靠 度 。 可 靠 指 标 8 与 失效 概率 P; 具有 一 一 对 应 的 关系 ( 表 1 - 4)。B 值 越 
大 ，Pi 值 越 小 ; 反之 , 8 值 越 小 ，Pi 值 越 大 。 
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表 1-4 可 靠 指标 有 与 失效 概率 Pr 的 对 应 关系 
有 2 3.2 3.7 4.2 




















P 3.5X10™ 6.9X10™ 1.1X10 LIXI0™ 





4. 按 可 靠 指标 的 设计 准则 

在 建筑 结构 设计 时 ， 根 据 建筑 物 的 安全 等 级 ， 按 规定 的 可 靠 指标 (也 称 目 标 可 靠 指标 ) 
进行 设计 的 准则 ， 称 为 按 可 靠 指标 的 设计 准则 。 

建筑 结构 的 安全 等 级 是 根据 结构 破坏 可 能 产生 的 后 果 ( 危 及 人 的 生命 、 造 成 经 济 损失 、 
产生 社会 影响 等 ) 的 严重 性 而 划分 的 ， 共 分 为 三 级 ( 表 1- 5)。 同 一 建筑 物 内 的 各 种 结构 构 
件 宜 与 整个 结构 采用 相同 的 安全 等 级 ， 但 允许 根据 部 分 结构 构件 的 重要 程度 和 综合 经 济 效 
果 对 其 安全 等 级 作 适 当 调整 (如 提高 某 一 结构 构件 的 安全 等 级 所 需 额 外 费用 很 少 ， 又 能 减 
轻 整 个 结构 的 破坏 ， 从 而 大 大 减少 人 员 伤亡 和 财物 损失 ， 则 可 将 该 构件 的 安全 等 级 提高 一 
级 ; 相反 ， 如 某 一 构件 的 破坏 并 不 影响 整个 结构 或 其 他 结构 构件 ， 则 可 将 该 构件 的 安全 等 
级 降低 一 级 ， 但 不 得 低 于 三 级 ) 。 

表 1- 5 ”建筑 结构 的 安全 等 级 


























安全 等 级 破坏 后 果 建筑 物 类 型 
-级 很 严重 重要 的 房屋 

-级 严重 - 般 的 房屋 

三 级 不 严重 次 要 的 房屋 








结构 构件 设计 时 采用 的 可 靠 指标 ， 是 根据 对 现 有 结构 构件 可 靠 度 进行 分 析 ， 并 考虑 使 用 
经 验 和 经 济 因素 等 确定 的 。 对 于 承载 能 力 极限 状态 的 可 靠 指标 ， 不 应 小 于 表 1 - 6 的 规定 。 
表 1-6 结构 构件 承载 能 力 极限 状态 的 可 靠 指标 

















安全 等 级 
破坏 类 型 
一 级 二 级 三 
延性 破坏 3.7 加 多 久光 
脆性 破坏 4.2 3.7 352 
上 述 按 可 靠 指标 的 设计 准则 虽然 直接 运用 了 概率 论 的 原则 ， 但 是 在 确定 可 靠 指标 时 ， 


做 了 若干 假定 和 简化 (如 假定 抗力 和 作用 效应 均 服 从 正 态 分 布 ， 并 且 互 相 独立 )， 因 此 这 个 
准则 只 能 称 为 近似 概率 准则 。 

按 上 述 可 靠 指标 的 设计 准则 (也 即 近似 概率 设计 准则 ) 并 不 直接 用 于 具体 设计 ， 因 为 这 
样 做 仍 很 麻烦 。 有 具体 的 设计 方法 是 极限 状态 设计 法 。 























1.3.4 极限 状态 设计 方法 


1. 极限 状态 
整个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 某 一 特定 状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 ， 此 
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特定 状态 称 为 该 功能 的 极限 状态 (limit state) 。 
结构 的 各 种 极限 状态 ， 都 规定 有 明确 的 标志 及 限 值 。 
2. 极限 状态 的 分 类 


根据 结构 的 功能 要 求 ， 极 限 状态 分 为 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 两 类 。 
1) 承载 能 力 极限 状态 
承载 能 力 极限 状态 Cultimate limit state) 是 指 结构 或 结构 构件 达到 最 大 承载 力 ， 出 现 疲 
劳 破坏 ， 发 生 不 适 于 继续 承载 的 变形 或 因 结 构 构 件 局 部 破坏 而 引发 的 连续 倒塌 。 
友 当 结构 或 结构 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 即 认为 超过 了 承载 能 力 极限 状态 : @ 整 
个 结构 或 结构 的 一 部 分 作为 刚体 失去 平衡 。 例 如 ， 两 篷 的 倾覆 ， 烟 向 在 风力 作用 下 发 生 整 
体 倾覆 、 挡 土 墙 在 土 压力 作用 下 发 生 整体 滑 移 。 四 结构 构件 或 其 连接 因 超 过 材料 强度 而 破 
坏 ( 包 括 疲 劳 破坏 )， 或 因 过 度 的 变形 而 不 适 于 继续 承载 。 例 如 ， 轴 心 受 压 钢筋 混凝土 柱 中 
混凝土 达到 轴 心 抗 压强 度 而 压 碎 ;， 钢 结构 轴 心 受 拉 构件 当 钢材 达到 屈服 点 时 ， 其 变形 导致 
不 适 于 继续 承载 ， 钢 结构 或 钢筋 混凝土 结构 吊车 梁 在 吊车 荷载 数 十 万 次 或 数 百 万 次 的 反复 
作用 下 ， 钢材、 混凝土 或 钢筋 可 能 发 生 疲 劳 破坏 而 导致 整个 吊车 梁 破 坏 。@ 结 构 转 变 为 机 
动 体 系 。 团 结构 或 构件 丧失 稳定 (如 压 屈 等 )。@@ 地 基 形 失 承 载 能 力 而 破坏 (如 失 稳 等 ) 。 
2) 正常 使 用 极限 状态 
正常 使 用 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 的 某 项 规定 限 值 或 耐久 性 能 的 
次 当 结 构 或 结构 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认为 超过 了 正常 使 用 (service ability) 极 
限 状 态 ，Q@ 影 响 正 常 使 用 或 外 观 的 变形 ; @ 影 响 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 局 部 损坏 (包括 裂 
颖 ); @ 影 响 正 常 使 用 的 振动 ;-@ 影 响 正 常 使 用 的 其 他 特定 状态 。 
3. 承载 能 力 极限 状态 计算 
) 计算 内 容 
混凝土 结构 的 承载 能 力 极限 状态 计算 应 包括 下 列 内 容 : @ 结 构 构 件 应 进行 承载 力 ( 包 
括 失 稳 ) 计 算 ; @ 直 接 承受 重复 荷载 的 构件 应 进行 疲劳 验算 ; @ 有 抗震 设防 要 求 时 ， 应 进 
行 抗 震 承 载 力 计算 ; @ 必 要 时 尚 应 进行 结构 的 倾覆 、 滑 移 、 漂 浮 验 算 ; @ 对 于 可 能 唱 受 侦 
然 作 用 ， 且 倒塌 可 能 引起 严重 后 果 的 重要 结构 ， 宣 进行 防 连续 倒塌 设计 。 
2) 承载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 
交友 对 持久 设计 状况 、 短 暂 设计 状况 和 地 震 设计 状况 ， 当 用 内 力 的 形式 表达 时 ， 结 
构 构 件 应 采用 下 列 承载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 : 
SSR (1 lay 
R=R(ax, f., f., ££) /Ye (1.1b) 
式 中 一 一 结构 重要 性 系数 ， 在 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状况 下 ， 对 安全 等 级 为 一 、 
二 、 三 级 的 结构 构件 ， 应 分 别 不 小 于 1. 1、1. 0、0. 9， 对 地 震 设 计 状 况 下 应 
取 1.0; 
S 一 一 承载 能 力 极限 状态 下 作用 组 合 的 效应 设计 值 ， 对 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状 
况 应 按 作 用 的 基本 组 合计 算 ， 对 地 震 设计 状况 ， 应 按 作用 的 地 震 组 合计 算 ; 
有 一 一 结构 构件 的 抗力 设计 值 ; 
R(，。) 一 一 结构 构件 的 抗力 函数 ; 
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Ye 一 一 结构 构件 的 抗力 模型 的 不 定性 系数 ， 静 力 设计 取 1.0， 对 不 确定 性 较 大 的 结 
构 构 件 根据 具体 情况 取 大 于 1. 0 的 数值 ， 抗 震 设 计 应 用 承载 力 抗震 调整 系数 
Yre 代 替 yra; 


/一 一 混凝土 的 强度 设计 值 ; 
/一 一 钢筋 的 强度 设计 值 ; 
几何 参数 的 标准 值 ， 当 几何 参数 的 变异 性 对 结构 性 能 有 明显 的 不 利 影响 时 ， 
应 增 、 减 一 个 附加 值 ; 
注 : 式 (1. 1a) 中 六 S 为 内 力 设计 值 ,用 N、M、V、T 等 表达 。 
3) 基本 组 合 的 荷载 效应 组 合 设计 值 
本 组 合 (fundamental combination) 在 一 般 情 况 下 由 可 变 荷载 效应 控制 ， 但 当 永 久 荷 
载 较 大 时 ， 也 可 能 由 永久 荷载 效应 控制 。 
(1) 由 可 变 荷 载 效 应 控制 的 组 合 。 


S = y6Sck 十 yaiSak 十 > YaoifuS ik (1. 2a) 


式 中 yo 一 一 永久 荷载 的 分 项 系数 ， 当 其 效应 对 结构 不 利 时 ， 应 取 1. 2， 有 利 时 ， 一 般 情 
况 下 取 1. 0， 在 对 结构 进行 倾覆 、 滑 移 或 漂浮 验算 时 ， 应 取 0. 9; 
Ya、Ye 一 一 第 1 个 和 第 i 个 可 变 荷 载 分 项 系数 二 般 情况 下 应 取 1. 4( 当 其 效应 对 结构 构件 
承载 能 力 有 利 时 取 为 0)， 对 标准 值 大 于 4kN/m? 的 工业 房屋 楼 面 结构 的 活 荷 
载 应 取 1. 3; 
Se 一 一 永久 荷载 标准 值 的 效应 ; 
Sau 一 一 在 基本 组 合 中 起 控制 作用 的 一 个 可 变 荷 载 标准 值 的 效应 ; 
Sax 一 一 第 i 个 可 变 荷载 标准 值 的 效应 ; 
ye 可 变 荷 载 Qi 的 组 合 值 系数 ,对 民用 建筑 楼 、 屋 面 均 布 活 荷载 ,一般 取 0.7 
(书库 、 储藏 室 、 通 风机 房 及 电梯 机 房 取 0.9)， 屋 面积 灰 荷 载 取 0.9， 软 钩 
吊车 荷载 取 0. 7( 硬 钩 吊车 及 A8 级 软 钧 吊车 取 0.95)， 其 余 情 况 下 不 应 大 
于 LD 
(2) 由 永久 荷载 效应 控制 的 组 合 。 
S 王 XeSck 十 六 yaWuSark Cl 
式 中 yo 一 意义 同 前 ,但 取 值 为 1. 35， 当 永久 荷载 为 坚 向 桨 载 时 (一 般 情形 )， 参 与 组 合 
的 也 仅 限 于 竖 向 荷 裁 。 
其 余 符号 同 式 (1. 2a) 。 
(3) 基本 组 合 的 简化 规则 。 
对 于 一 般 排 架 、 框 架 结 构 ， 基 本 组 合 可 采用 简化 规则 ,并 按 下 列 组 合 值 中 取 最 不 利 值 
Q@ 由 可 变 荷 载 效 应 控制 的 组 合 








ak 


















































S=YcSor Ya Soar (1. 3a) 

S = yeSox + 0.92) yoSor (1. 3b) 
La 

@ 由 永久 荷载 效应 控制 的 组 合 。 
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仍 按 式 (1. 2b) 确 定 。 

4. 正常 使 用 极限 状态 设计 

混凝土 结构 构件 正常 使 用 极限 状态 的 验算 应 包括 下 列 内 容 : 四 对 需要 控制 变形 的 构 
件 ， 应 进行 变形 验算 ;加 对 不 允许 出 现 裂 颖 的 构件 ， 应 进行 混凝土 拉 应 力 验 算 ; 加 对 允许 
出 现 裂 颖 的 构件 ， 应 进行 受 力 裂缝 宽度 验算 ; @ 对 有 和 舒适 度 要 求 的 楼 羡 结 构 ， 应 进行 竖 向 

对 于 正常 使 用 极限 状态 ,钢筋 混凝土 构件 、 预 应 力 混凝土 构件 应 分 别 按 荷 载 的 准 永久 
组 合 ， 并 考虑 长 期 作用 的 影响 或 标准 组 合并 考虑 长 期 作用 的 影响 ， 采 用 下 列 极限 状态 设计 
表达 式 进行 验算 : 

































































S<C (1.4) 








式 中 8 荷载 组 合 效 应 的 设计 值 ; 
C 一 一 结构 构件 达到 正常 使 用 要 求 所 规定 的 变形 、 裂 颖 宽度 和 应 力 等 的 限 值 。 
1) 荷载 组 合 (load combination) 
(1) 标准 组 合 (characteristic/nominal combination ) 。 
主要 用 于 当 一 个 极限 状态 被 超越 时 将 产生 严重 的 永久 性 损害 的 情况 ， 其 荷载 效应 组 合 
的 设计 值 S 按 下 式 采用 : 


S = Sek 二 Sa 十 Sy LLG 
对 照 式 (1. 5) 和 式 (1.2) 可 知 ， 式 (1.2) 的 荷载 分 项 系数 均 取 为 1 时 ， 就 是 式 (1. 5)。 


(2) 准 永 久 组 合 (quasi-permanent combinations) 4 

荷载 准 永久 值 也 是 针对 可 变 荷 载 而 言 的 ， 主 要 用 于 长 期 效应 起 决定 性 因素 时 的 一 些 情 
况 。 准 永久 值 反映 可 变 符 载 的 一 种 状态 ， 按照 在 设计 基准 期 内 荷载 达到 和 超过 该 值 的 总 持 
续 时 间 与 设计 基准 期 的 比值 为 0. 5 来 确定 ， 用 荷载 标准 值 乘 以 小 于 1 的 准 永久 值 系数 y 
表示 。 准 永久 组 合 的 荷载 效应 组 合 的 设计 值 S 按 下 式 采用 : 


S = Sa 2 fuSor (1.6) 
1 一 1 














公式 符号 同 前 。 

2) 具体 设计 内 容 

混凝土 结构 构件 在 按 承载 能 力 极限 状态 进行 设计 后 ， 尚 应 按 规范 规定 进行 裂缝 控制 验 
算 以 及 受 弯 构件 的 挠 度 验算 。 
(1) 裂 颖 控制 等 级 。 
结构 构件 正 截面 的 受 力 裂缝 控制 等 级 分 为 以 下 三 级 一 级 一 一 严格 要 求 不 出 现 裂缝 的 
构件 ; 二 级 一 一 一 般 要 求 不 出 现 裂缝 的 构件 ; 三 级 一 一 允许 出 现 裂 缝 的 构件 。 
(2) 裂 颖 控制 验算 。 
对 严格 要 求 不 出 现 受 力 裂 颖 的 构件 ， 按 荷载 效应 的 标准 组 合计 算 时 ， 构 件 受 拉 边 缘 混 
凝 土 不 应 产生 拉 应 力 ; 对 一 般 要 求 不 出 现 受 力 裂 缝 的 构件 ， 按 荷载 效应 的 标准 组 合计 算 
时 ， 构 件 受 拉 边 缘 混凝土 拉 应 力 不 应 大 于 混凝土 抗 拉 强度 的 标准 值 ， 对 允许 出 现 受 力 袭 颖 
的 构件 ， 按 荷载 效应 的 准 永久 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 计算 时 ， 构 件 的 最 大 裂缝 宽度 不 应 
超过 《规范 》 规 定 的 最 大 裂 颖 宽度 限 值 (附录 附 表 16) 。 
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第 1 章 绪 论 


根据 结构 类 型 、 裂 颖 控制 等 级 及 耐久 性 环境 类 别 , 分 别 对 混凝土 拉 应 力 控制 要 求 及 受 
力 裂 缝 宽度 限 值 wm 进行 验算 。 

(3) 受 弯 构件 的 挠 度 验 算 。 

混凝土 受 弯 构件 的 挠 度 不 应 影响 其 使 用 功能 和 外 观 要 求 。 钢 筋 混 凝 土 受 弯 构 件 的 最 大 
挠 度 应 按 荷载 效应 的 准 永久 组 合 ， 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 最 大 挠 度 应 按 荷 载 效应 的 标准 
组 合 ， 并 均 应 考虑 荷载 长 期 作用 的 影响 进行 计算 。 最 大 挠 度 计算 值 不 应 超过 附 表 17 规定 
的 挠 度 限 值 。 








| 1. 4 本 课程 的 特点 和 学 习 方法 





《混凝土 结构 设计 原理 》 是 土木 工程 专业 的 学 科 基 础 课 ， 同 时 又 是 重要 的 专业 技术 课 ， 
其 内 容 非 常 丰富 ， 但 头绪 繁多 ， 往 往 使 初学 者 有 旦 难 情绪 。 事 实 上 ， 与 其 他 课程 一 样 ， 只 
要 掌握 了 课程 特点 和 内 在 规律 ， 其 学 习 也 并 不 困难 ， 并 可 品味 到 其 中 的 乐趣 。 

从 内 容 上 讲 ， 本 课程 将 介绍 钢筋 和 混凝土 材料 的 力学 性 能 ， 然 后 具体 讲述 各 种 不 同 混 
凝 土 结构 构件 的 设计 (而 且 每 一 种 构件 都 包括 工程 应 用 、 受 力 性 能 破坏 特征 、 公 式 应 用 、 
构造 要 求 等 几 个 方面 ); 通过 对 结构 构件 设计 原理 的 理解 和 把 握 ， 再 在 《混凝土 结构 设计 》 
中 介绍 常用 混凝土 楼 盖 结 构 、 单 层 开业 厂房 、 多 层 房屋 框架 结构 的 整体 设计 。 

在 学 习 本 课程 时 ， 应 注意 课程 的 下 述 特点 : @ 材 料 的 特殊 性 。 钢 材 在 屈服 前 ， 是 一 种 
较 理想 的 匀 质 弹性 材料 ， 而 混凝土 则 是 一 种 非 匀 质 、 非 连续 、 非 弹性 材料 ;钢筋 混凝土 结 
构 构 件 不 同 于 其 他 构 构 件 的 主要 原因 ， 就 在 于 混凝土 材料 的 特殊 性 。@ 公 式 的 实验 性 。 正 
是 由 于 材料 的 特殊 性 ， 使 得 混凝土 结构 构件 的 计算 公式 不 可 能 完全 通过 理论 的 推导 得 出 ， 
而 是 通过 大 量 试验 研究 和 统计 分 析 完 成 的 ;公式 具有 实验 性 。@ 公 式 的 适用 性 。 正 是 由 于 
公式 的 实验 性 ， 因 此 有 关公 式 都 有 一 定 的 适用 范围 ， 超 出 了 有 关 适 用 条 件 的 范围 ， 该 公式 
就 不 能 应 用 。@@ 解 答 的 多 样 性 。 无 论 是 进行 结构 构件 的 设计 ， 还 是 结构 设计 ， 往 往 有 多 种 
解答 ， 这 就 需要 综合 多 方面 的 因素 选择 其 中 较为 合理 的 解答 。@ 设 计 的 规范 性 。 混 凝 土 
结构 及 其 相应 结构 构件 的 设计 计算 ， 是 以 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 及 相 
应 设计 规范 为 依据 进行 的 。 本 书 的 有 关内 容 ， 亦 是 相应 规范 的 具体 体现 。 


























| 1. 5 本 书 的 主要 符号 和 计量 单位 


1. 主要 符号 
符号 采用 主体 符号 带 上 、 下 标的 书写 方法 ,主体 符号 用 斜体 ， 上 、 下 标 用 正体 (i、j、 
































! 除外)。 主 要 有 材料 性 能 符号 、 荷 载 和 内 力 符 号 、 几 何 参 数 符号 等 ， 具 体 可 参照 书 中 相应 
公式 逐步 熟悉 (此 处 不 一 一 列举 )。 
2. 计量 单位 








本 书 采用 以 N-mm( 和 牛顿- 毫米 ) 制 为 标准 的 法 定 计 量 单位 ， 计 量 单位 和 词 头 符号 采用 
正体 书写 。 如 : 
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混凝土 结 加 设计 原理 


的 单位 ，N( 牛 )、kEN( 千 牛 ); 

力 的 单位 : Nmnme 也 即 MPa( 兆 帕 ); 

度 的 单位 : mm( 毫 米 ) 、m( 米 ); 

工程 计算 中 ， 可 近似 取 1kgf( 公 斤 力 ) 王 10N( 牛 ) 。 








计 术 车 过 





钢筋 和 混凝土 是 两 种 不 同性 质 的 材料 ， 但 它们 通过 有 序 结合 可 以 形成 共同 受 力 的 钢筋 


混凝土 结构 构件 ， 结 构 构 件 组 成 钢筋 混凝土 结构 。 粘 结 力 是 钢筋 和 混凝土 共同 受 力 的 基 


础 。 








由 于 钢筋 混凝土 结构 具有 一 系列 的 优点 ， 因 而 在 土木 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 钢 盘 




















混凝土 结构 构件 的 设计 方法 ， 也 从 最 初 的 容许 应 力 法 发 展 到 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 
设计 法 。 掌 握 基本 计量 单位 ， 了 解 课 程 的 特点 ， 有 助 于 本 课程 的 学 习 。 





. 钢筋 和 混凝土 的 受 力 性 能 有 何不 同 ?为 什么 它们 能 共同 工作 ? 

. 钢筋 在 混凝土 结构 构件 中 主要 起 哪些 作用 ? 

. 混凝土 结构 如 何 分 类 ? 

. 钢筋 混凝土 结构 主要 有 哪些 优点 和 缺点 ? 

. 结构 构件 的 预定 功能 要 求 有 哪些 ? 

6. 什么 是 作用 ?什么 是 直接 作用 ? 什么 是 间接 作用 ? 什么 是 永久 作用 、 可 变 作用 和 


DD 


偶然 作用 ? 


7. 什么 是 作用 效应 、 结 构 抗力 ?它们 有 何 特点 ? 

8. 在 衡量 结构 可 靠 度 时 ， 有 何 时 间 和 条 件 的 规定 ”为 什么 ? 

9 如何 划 分 结构 的 安全 等 级 ” 它 与 结构 重要 性 系数 有 什么 关系 ? 

10. 极限 状态 如 何 分 类 ? 

11. 结构 或 结构 构件 超过 承载 能 力 极限 状态 的 标志 有 哪些 ”为 什么 所 有 结构 构件 都 必 


须 进 行 承载 力 计算 ? 
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12， 什 么 是 荷载 标准 值 、 人 荷载 设计 值 ? 

13. 什么 是 材料 强度 标准 值 、 材 料 强 度 设计 值 ? 

. 设计 基准 期 与 设计 使 用 年 限 有 没有 区 别 ? 设计 基准 期 如 何 取 值 ? 
. 本 课程 有 哪些 主要 特点 ? 

. 本 书 的 法 定 计量 单位 是 什么 力 和 应 力 的 单位 如 何 表示 ? 





a 
心 





jt 
Cn 





三 
> 








第 公章 
钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


sa) 


本 章 主要 讲述 钢筋 和 混凝土 材料 的 强度 、 变 形 等 力学 性 能 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 
以 下 目标 。 

(1) 掌握 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 。 

(2) 熟悉 钢筋 和 混凝土 材料 的 选用 原则 。 

(3) 理解 粘 结 的 本 质 和 作用 、 保 证 钢筋 和 混凝土 粘 结 的 措施 。 








倒数 学 要 求 ) 

知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 

钢筋 品种 、 强 度 | “1 理解 两 类 钢筋 的 应 力 -应 变 曲线 (1) 钢筋 的 应 力 -应 变 曲 线 
和 变形 性 能 (2) 熟悉 钢筋 的 品种 和 分 类 (2) 钢筋 的 弹性 模 量 

四 (3) 掌握 钢筋 的 选用 (3) 钢筋 的 冷 拉 和 冷 拔 

混凝土 的 强度 等 (1 理解 混凝土 的 收缩 和 徐 变 (1) 混凝土 的 应 力 -应 变 曲线 
级 、 强 度 和 变形 (2) 熟悉 影响 混凝土 强度 的 因素 (2) 混凝土 的 变形 模 量 
性 能 (3) 掌握 混凝土 强度 等 级 的 确定 方法 (3) 重复 荷载 作用 下 的 混凝土 变形 





(1) 产生 粘 结 的 原因 疾 拉 
(2) 粘 结 力 的 测定 (1) 钢筋 的 连接 


(3) 保证 粘 结 力 的 措施 仙人 枯 本 


钢筋 和 混凝土 的 
粘 结 力 











有 基本 概念 


软 钢 和 硬 钢 、 慑 服 强 度 、 极 限 强度 、 混 凝 土 的 微 裂缝 、 平 面 应 力 、 混 凝 土 的 立方 体 抗 
压强 度 、 轴 心 抗 压强 度 、 混 凝 土 的 三 向 受 压 、 钢 筋 的 锚固 长 度 。 


Ds 

用 于 混凝土 结构 的 材料 是 混凝土 和 钢筋， 在 土工 程 桂 料 的 学 习 中 应 当 对 这 两 种 村 料 有 所 了 解 。 它 
们 是 两 种 不 同性 质 的 材料 ， 其 力学 性 能 和 它们 共同 工作 的 原理 ， 是 分 析 混凝土 结构 构件 受 力 、 结 构 计算 
和 设计 方法 的 基础 。 
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nt nga 
| 2.1 钢 入 


2.1.1 钢筋 的 类 型 和 品种 








根据 钢筋 的 化 学 成 分 不 同 、 生 产 工 艺 和 力学 性 能 的 差异 ， 钢 筋 可 按 如 下 方式 分 类 。 

1. 按 化 学 成 分 

我 国 目前 常用 的 钢筋 由 碳 素 结构 钢 及 普通 低 合金 钢 制 造 。 钢 筋 的 化 学 成 分 主要 是 铁 元 
素 。 除 铁 元 素 外 ， 还 含有 少量 的 碳 、 硅 、 锰 、 硫 、 磷 等 元 素 。 

按照 含 碳 量 的 多 少 ， 碳 素 结构 钢 可 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 (一 般 低 碳 钢 的 含 碳 
量 对 HPB235 不 大 于 0.22%， 对 HPB300 不 大 于 0. 25%; 高 碳 钢 的 含 碳 量 大 于 0.6%; 中 
碳 钢 的 含 碳 量 介 于 上 述 两 者 之 间 )。 随 着 含 碳 量 的 增加 ,钢筋 的 强度 提高 ， 塑 性 降低 。 

硅 、 锰 等 元 素 可 以 提高 钢材 的 强度 并 保持 一 定 的 逆 性 。 磷 、 硫 则 是 钢材 中 的 有 害 元 
素 ， 使 钢筋 易于 脆 断 。 在 低 碳 钢 中 加 入 少量 锰 、 硅 、 锯 、 钒 、 钛 、 铬 等 合金 元 素 后 ， 便 成 
为 普通 低 合金 钢 ， 如 20 锰 硅 、25 锰 硅 、40 硅 2 领 钒 、45 硅 锰 钒 等 。 

2. 按 生 产 工艺 和 力学 性 能 

按照 钢材 生产 加 工 工艺 和 力学 性 能 的 不 同 ， 用 于 混凝土 结构 中 的 钢筋 分 为 普通 热 轧 钢 
筋 、 细 晶 粒 热 轧钢 筋 、 预 应 为 钢 筋 和 冷加工 钢筋 等 

普通 热 轧 钢筋 (hot rolled bars) 是 由 冶金 工厂 直接 轧 制 、 按 热 轧 状态 交 货 的 钢筋 。 细 
晶 粒 热 轧钢 筋 Chot rolled bars of fine grains) 是 指 在 热 轧 过 程 中 ,通过 控 轧 和 控 温 工 艺 形 
成 的 晶 粒 度 不 粗 于 9 级 的 热 轧 钢筋 。 

热 轧 钢筋 包括 热 轧 光 圆 钢筋 (hot rolled plain bars) 和 热 轧 带 肋 钢筋 (hot rolled ribbed bars) 
两 类 。 根 据 《 热 轧 光 圆 钢筋 》 标 准 (GB 1499. 1 一 2008) 的 规定 , 其 牌号 有 HPB235、HPB300 
种 ; 根据 《 热 轧 带 肋 钢筋 》 标 准 (GB 1499. 2 一 2007) 的 规定 , 其 牌号 有 HRB335、HRB400、 
HRB500 3 种 ， 而 细 晶 粒 热 轧 带 肋 钢 筋 牌 号 也 有 HRBF335、HRBF400、HRBF500 3 种 。 各 牌 
号 后 的 数字 为 相应 钢筋 的 届 服 强度 特征 值 (characteristic value) 。 


[' 
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图 2.1 各 种 热 轧钢 筋 的 应 力 -应 变 曲线 


第 2 意 。 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


随 着 钢筋 届 服 强度 的 提高 ， 钢 筋 的 塑性 (变形 能 力 ) 会 有 所 降低 (图 2. 1)。 

目前 广泛 使 用 的 带 肋 钢筋 是 纵 肋 与 横 肋 不 相交 的 月 牙 肋 钢筋 (crescent ribbed bars) 
[图 2. 2(b)]。 与 螺纹 钢筋 [图 2. 2(a)] 相 比 ， 月 牙 肋 避免 了 纵横 肋 相 交 处 的 应 力 集中 现 
象 ， 使 钢筋 的 疲劳 强度 和 冷 弯 性 能 得 到 一 定 改 善 ， 而 且 还 具有 在 轧 制 过 程 中 不 易 卡 辊 的 
优点 。 
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(a) 螺纹 钢筋 (b) 月 牙 肋 钢筋 
图 2.2 带 肋 钢筋 


预 应 力 钢筋 包括 预 应 力 钢 丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺纹 钢筋 。 预 应 力 钢丝 的 外 形 有 光 面 和 
螺旋 肋 两 种 ， 包 括 中 强度 预 应 力 钢丝 和 消除 应 力 钢 丝 ; 钢 绞 线 是 指 现行 国家 标准 《 预 应力 
混凝土 用 钢 绞 线 》(GB/T 5224) 中 的 钢 绞 线 ; 预 应 力 螺纹 钢筋 是 由 某 些 特定 钢 号 (如 
40Si2Mn、48Si2Mn、45Si2Cr) 钢 筋 经 济 火 和 回 火 处 理 后 制 成 经济 火 和 回 火 后 ， 钢 筋 强 
度 大 幅度 提高 ， 而 塑性 降低 不 多 。 

近年 来 ， 我 国 强度 高 、 性 能 好 的 预 应 力 钢筋 已 可 充分 供应 ， 在 预 应 力 混凝土 结构 中 应 
优先 来 用 。 而 冷加工 钢筋 ( 冷 拉 钢筋 、 冷 拔 低 碳 钢丝 、 冷 轧 带 肋 钢 筋 、 冷 轧 扭 钢筋 等 ) 因 有 
专门 设计 规程 ， 这 些 钢 材 也 没有 列 信 《混凝土 结构 设计 规范 》 中 。 











2.1.2 钢筋 的 强度 和 变形 


根据 钢筋 (steelieinforcement) 的 拉 伸 试验 .可 以 得 出 钢筋 的 应 力 - 应 变 曲 线 ， 从 而 了 
解 其 强度 和 变形 规律 。 
1. 钢筋 的 应 力 - 应 变 关系 (stress - strain relationships for steel) 


混凝土 结构 中 所 用 的 钢筋 可 分 为 两 类 : 有 明显 屈服 点 的 钢筋 和 无 明显 屈服 点 的 钢筋 
(习惯 上 分 别称 它们 为 软 钢 和 硬 钢 )。 普 通 热 轧钢 筋 和 细 唱 粒 热 轧钢 筋 都 属于 有 明显 屈服 点 
的 钢筋 。 预 应 力 钢筋 一 般 属于 无 明显 屈服 点 的 钢筋 。 

1) 钢筋 的 拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 

有 明显 届 服 点 钢筋 的 典型 拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 如 图 2. 3 所 示 。 在 a 点 以 前 ， 应 力 与 应 
变 按 比例 增加 ， 其 关系 符合 虎 克 定律 ，a 点 
对 应 的 应 力 称 为 比例 极限 。 
过 a 点 后 ， 应 变 较 应 力 增长 为 快 ， 到达 
点 后 ， 应 变 急剧 增加 ， 而 应 力 基 本 不 变 ， 应 力 
-应 变 曲线 呈现 水 平 段 cd， 钢筋 产生 相当 大 的 
塑性 变形 ， 此 阶段 称 为 届 服 阶段 。 对 于 一 般 有 

届 






























































明显 届 服 点 的 钢筋 ,5、c 两 点 称 为 届 服 上 限 
和 届 服 下 限 。 届 服 上 限 为 开始 进入 届 服 阶段 时 图 2.3 有 了 明显 屈服 点 钢筋 的 典型 
的 应 力 ， 呈 不 稳定 状态 ; 到 达 届 服 下 限时 ， 应 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 
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变 增 
服 发 
升 曲 
拉 强 
应 力 


般 很 


O00.2 


基本 
以 给 








线 ， 








高 ， 但 变形 很 / 


FE 为 名 义 届 服 点 





其 最 高 点 为 e。de 段 称 为 钢 


长 ,应 力 基 本 不 变 ， 比 较 稳 定 。 相 应 














\， 也 没有 明显 的 屈服 点 。 通 常 取 相 应 于 残 


， 称 为 条 件 屈 服 强度 。 





图 2.4 钢 


2) 钢筋 的 受 压 1 


筋 的 颈 缩 现象 
性 能 











0.2% 


上 
2.5 无 明显 屈服 点 钢筋 的 应 力 -应 变 曲线 


F 届 服 下 限 < 点 的 应 力 称 为 “屈服 强度 "。 当 钢筋 届 

生 塑 性 流动 到 一 定 程度 、 即 到 达 图 中 4 点 后 ， 应 力 又 开始 增加 ， 应 力 -应 变 曲线 又 量 上 
筋 的 “强化 阶段 *， 相 应 于 e 点 的 应 力 称 为 钢筋 的 极限 抗 

度 。 过 。 点 后 ,钢筋 的 薄弱 断面 显著 缩小 ， 产 生 “ 颈 缩 ” 现 象 (图 2. 4)， 变 形 迅速 增加 ， 
随 之 下 降 ， 到 达 /点 时 被 拉 断 。 
无 明显 届 服 点 钢筋 的 典型 拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 如 图 2. 5 所 示 


























。 这 类 钢筋 的 极限 强度 一 
余 应 变 为 0.2% 时 的 应 力 





在 到 达 届 服 强度 之 前 ， 钢 筋 的 受 压 性 能 与 受 拉 时 的 规律 相同 ， 其 屈服 强度 也 与 受 拉 时 
一 样 。 在 到 达 屈 服 强度 之 后 ， 由 于 试 件 发 生 明显 的 塑性 压缩 ， 截 面 面 积 增 大 ， 因 而 难 
出 明确 的 极限 抗 压强 度 。 


2. 钢筋 的 强度 和 变形 指标 





1) 强度 指标 


对 于 有 了 明显 屈服 点 的 钢筋 ， 当 结构 构件 中 某 一 截面 钢筋 应 力 达 到 屈服 强度 后 ， 它 将 在 荷 


本 不 增加 的 情况 下 产生 较 大 的 、 持 续 的 塑性 变形 ,构件 可 能 在 钢筋 尚未 进入 强化 段 之 前 





就 已 破坏 或 产生 过 大 


震 设 计 中 ， 考 虑 到 受 拉 钢筋 可 能 进入 强化 





的 变形 与 过 宽 的 裂缝 。 


届 强 比 不 大 于 某 一 数值 (此 类 钢筋 在 订货 时 在 相应 钢筋 牌号 后 力 


而 钢 


95% 


0. 85 
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筋 的 极限 抗 拉 强 度 是 检验 钢筋 质量 的 
普通 钢筋 的 强度 指标 见 附录 附 表 1、 


的 保证 率 。 
对 于 无 明显 届 朋 














另 一 强度 指标 。 
附 表 2。 其 中 , 钢筋 的 

















及 点 钢筋 ， 由 于 其 条 件 








倍 ， 即 


国 服 点 不 容易 测定 ， 因 


极限 抗 拉 强度 作为 主要 强度 指标 。《 规 范 》 规 定 取 条 件 屈 服 强度 m.* 为 极限 抗 拉 强 度 m 的 


因此 ， 钢 筋 的 屈服 强度 是 钢筋 关键 性 的 强度 指标 。 
此 外 ， 钢 筋 的 屈 强 比 ( 届 服 强度 与 极限 抗 拉 强 度 的 比值 ) 表 示 结 构 可 靠 性 的 潜力 。 在 搞 
阶段 ， 对 于 抗震 等 级 较 高 的 结构 构件 ， 要 求 钢筋 











三， 如 HRB400E…) ， 因 





强度 标准 值 应 具有 不 小 于 





此 这 类 钢筋 的 质量 检验 以 





第 2 意 。 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


ou 一 0.85m (2.1) 
《规范 》 中 给 出 的 预 应 力 钢筋 大 都 属于 无 明显 屈服 点 的 钢筋 ， 甚 强度 指标 见 附 录 附 表 
3、 附 表 4。 
2) 变形 指标 
反映 钢筋 变形 性 能 的 基本 指标 是 “ 伸 长 率 ” 和 “ 冷 弯 性 能 "。 伸 长 率 是 钢筋 试 件 拉 断 
后 的 伸 长 与 原 长 的 比率 : 





6=(1,—1)/h X100% Cs yy 





式 中 6 一 一 伸 长 率 (%); 

4 一 一 试 件 受 力 前 的 标 距 长 度 (一 般 取 104 或 54，d 为 试 件 直径 ); 

la 试 件 拉 断 后 的 标 距 长 度 。 

上 述 的 量 测 内 容 反映 的 是 颈 缩 区 域 的 残留 变形 大 小 ， 也 可 以 用 颈 缩 区 以 外 钢筋 拉 断 前 
的 均匀 伸 长 率 作为 钢筋 的 塑性 指标 。《 热 轧 带 肋 钢筋 》 标 准 (GB 1499. 2 一 2007) 还 采用 钢筋 
最 大 力 下 ( 即 达到 极限 抗 拉 强度 时 ) 的 总 伸 长 率 gx 来 反映 钢筋 的 变形 (包括 弹性 变形 和 塑性 
变形 )， 其 结果 受 原始 标 距 影响 较 小 ， 不 易 产 生 人 为 误差 。 对 HPB235 级 、HPB300 级 的 
光 圆 钢筋 , 总 伸 长 率 6 不 应 小 于 10%， 对 HRB335、HRBF335、HRB400、HRBF400 及 
HRB500、HRBF500 的 总 伸 长 率 不 应 小 于 7.5%。 
伸 长 率 大 的 钢筋 塑性 性 能 好 ， 拉 断 前 有 明显 的 预 
兆 ; 伸 长 率 小 的 钢筋 塑性 性 能 差 ， 其 破坏 发 生 突然 ， 
旦 脆性 特征 。 具 有 明显 届 服 点 的 钢筋 有 较 大 的 伸 长 率 ， 
而 无 明显 屈服 点 的 钢筋 伸 长 率 很 小 。 

钢筋 还 应 满足 冷 弯 性 能 要 求 。 冷 弯 是 将 钢筋 绕 某 
一 规定 直径 的 辊 轴 在 常温 下 进行 弯曲 (图 2. 6)。 冷 弯 的 
两 个 参数 是 弯 芯 直径 .了 D( 即 辊 轴 直 径 ) 和 冷 弯 角度 a。 在 
达到 规定 的 冷 弯 角度 时 钢筋 弯曲 部 位 表面 应 不 发 生 裂 
纹 。 冷 弯 性 能 可 以 间接 地 反映 钢筋 的 塑性 性 能 和 内 在 、 
质量 , 钢筋 的 冷 弯 性 能 必须 合格 。 几 种 钢筋 的 伸 长 率 国人 全 
及 冷 弯 试验 要 求 见 表 2- 1。 


表 2-1 钢筋 的 伸 长 率 及 冷 弯 试验 要 求 




































































钢筋 种 类 HPB235 级 HRB335 乡 HRB400 级 | HRB500 级 
HPB300 级 | HRBF335 级 | HRBF400 级 | HRBF500 级 
6:/% 25 17 16 15 
伸 长 率 
S10/% 21 Se 党 三 
弯曲 角度 a 180° 180” 180° 180° 
闪 A 当 qd 一 6 一 25 d 3d dd 6d 
2; 罕 心 
来 | 。 直径 3 d=28~40 dd 5d 7d 
3 当 d>40~50 5d 6d 8d 
注 : @ 6; 的 量 测 标 距 为 5&4，6vw 的 量 测 标 距 为 104，d 为 钢筋 直径 ; 
@ 直径 28 一 40mm 各 牌号 钢筋 的 断后 伸 长 率 可 降低 1%， 直径 大 于 40mm 各 牌号 钢筋 的 断后 伸 
长 率 可 降低 2%。 
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3) 钢筋 的 检验 指标 

屈服 强度 、 极 限 强 度 、 伸 长 率 和 冷 弯 性 能 是 对 有 明显 屈服 点 钢筋 进行 质量 检验 的 4 项 
主要 指标 ， 对 无 明显 屈服 点 的 钢筋 则 只 测定 后 3 项 。 

3. 钢筋 的 弹性 模 量 

钢筋 在 屈服 前 (严格 地 讲 是 在 比例 极限 之 前 )， 应 力 -应 变 为 直线 关系 ， 其 比值 即 为 弹 
性 模 量 。 钢 筋 的 弹性 模 量 EE 可 表达 为 




















E,=0o,/e: (2.3) 
届 服 前 的 钢筋 应 力 (N/mm); 
s, 一 一 相应 的 钢筋 应 变 。 
各 种 钢筋 的 弹性 模 量 根据 钢筋 的 受 拉 试验 确定 ， 同 一 种 钢筋 的 受 拉 弹性 模 量 与 受 压 弹 
性 模 量 相同 。 钢 筋 弹 性 模 量 E, 的 具体 数值 见 附录 附 表 5。 








式 中 os 





2.1.3 钢筋 的 冷加工 


所 谓 冷加工 ， 是 指 在 常温 下 对 出 厂 钢材 的 再 加 工 。 为 了 节约 钢材 ， 常 用 冷 拉 或 冷 拔 等 
方法 来 提高 热 轧 钢筋 的 强度 。 

1. 钢筋 的 冷 拉 

冷 拉 是 将 钢筋 拉 伸 至 超过 其 届 服 强度 的 某 一 应 力 ， 然 后 印 荷 至 零 以 提高 钢筋 强度 的 方 
法 。 如 图 2. 7 所 示 ， 曲 线 OAd 为 钢筋 冷 拉 前 的 应 力 -应 变 曲 线 ，A 为 钢筋 届 服 点 ， 当 钢筋 
拉 伸 至 点 & 后 印 荷 ， 其 印 荷 曲线 为 &O (CaO 平行 于 弹性 阶段 的 应 力 -应 变 曙 线 OA) ， 印 荷 
后 的 残余 变形 为 O0'， 此 时 如 立即 重新 加 荷 ， 新 的 
应 共 - 应 变 曲 线 将 是 Oacd， 届 服 点 提高 至 a 处 ， 这 
种 现象 称 “ 冷 拉 强 化 ”; 若 钢筋 经 冷 拉 后 印 荷 至 零 、 
并 停留 一 段 时 间 后 再 进行 加 荷 ， 则 再 加 荷 的 应 力 - 
应 变 曲线 将 是 O'a'c'4’， 届 服 点 进一步 提高 到 了 点 
a ，aa 的 变化 反映 的 是 一 种 时 间 效 应 ， 这 一 现象 称 
为 “时 效 硬化 ”或 “ 冷 拉 时 效 ”。 

钢筋 经 冷 拉 和 时 效 硬 化 后 ， 届 服 强 度 有 所 提 
高 ， 但 塑性 ( 伸 长 率 ) 相 应 降低 。 合 理 地 选择 控制 点 
a 可 使 钢筋 保持 一 定 的 塑性 而 又 能 提高 强度 。 这 时 
a 点 的 应 力 称 为 冷 拉 控 制 应 力 ， 对 应 的 应 变 称 为 冷 

图 2 7 钢筋 冷 拉 原理 拉 控制 应 变 或 冷 拉 率 。 

太 必须 注意 的 是 : 焊接 时 产生 的 高 温 会 使 钢筋 软化 (强度 降低 ， 塑 性 增加 )， 因 此 需 
要 焊接 的 钢筋 应 先 焊 好 再 进行 冷 拉 ; 同时 ， 冷 拉 只 能 提高 钢筋 的 抗 拉 强 度 而 不 能 提高 钢筋 
的 抗 压强 度 。 因 此 ， 目 前 已 不 提倡 使 用 冷 拉 钢筋 。 

2， 钢筋 的 冷 拔 

冷 拔 是 将 钢筋 用 强力 拔 过 比 其 直径 小 的 硬 质 合金 拔丝 模 。 这 时 钢筋 受到 纵向 拉力 和 
横向 压力 的 作用 ， 内 部 结构 发 生变 化 ， 截 面 变 小 而 长 度 拔 长 。 经 过 几 次 冷 拔 ， 钢 筋 强度 
比 原来 的 有 很 大 提高 ， 但 塑性 显著 降低 ， 且 没有 明显 的 届 服 点 (图 2. 8)。 冷 拔 可 以 同时 
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梨 2 音 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 








提高 钢筋 的 抗 拉 强度 和 抗 压强 度 。 
此 外 ,还 有 一 种 以 低 碳 钢 筋 或 低 合金 2 
钢筋 为 原材料 ， 在 常温 下 进行 轧 制 而 形成 
的 表面 带 有 纵 肋 和 月 牙 纹 横 肋 的 冷 轧 带 肌 
钢 航 。 它 的 极限 强度 与 冷 氢 低 矶 钢丝 相近 ， 
但 伸 长 率 比 冷 拔 低 碳 钢丝 有 明显 提高 。 用 
这 种 钢筋 逐步 取代 普通 低 碳 钢 筋 和 冷 拔 低 ao 
碳 钢丝 ， 可 以 改善 构件 在 正常 使 用 阶段 的 
受 力 性 能 和 节省 钢材 ， 是 中 小 型 预 应 力 构 0 
件 中 较 好 的 预 应 力 钢筋 。 我 国 已 经 颁发 了 
《 冷 轧 带 肋 钢 盘 混凝土 结构 技术 规程 ) 
(JGJ 95) 。 














S/N/mm’) 


96 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
6 21.9 





El/% 


2.8 冷 拔 对 钢筋 应 力 -应变 曲 线 的 影响 


“2.1.4 钢筋 的 其 他 性 能 


1. 蠕 变 
蠕 变 是 指 钢筋 在 高 应 力作 用 下 ， 应 变 随时 间 而 增长 的 现象 。 
2. 松弛 


钢筋 在 高 拉 应 力作 用 下 ， 若 保持 其 长 度 不 变 ， 而 甚 应力 随时 间 增 长 而 降低 的 现象 称 为 
松弛 (relax) 。 
疲劳 是 指 钢筋 在 承受 重复 、 周 期 性 的 动 荷载 作用 下 (如 吊车 荷载 )， 经 过 一 定 重复 次 数 
后 ， 突 然 脆性 断裂 的 现象 ， 其 破坏 时 的 强度 低 于 静 荷 载 下 的 极限 强度 。 钢 筋 的 疲劳 强度 与 
一 次 循环 应 力 中 最 大 应 力 和 最 小 应 力 的 差 值 ( 称 为 疲劳 
应 力 幅 ) 有 关 ， 它 是 指 在 某 一 规定 的 应 力 幅 内 、 经 受 一 
1 定 次 数 (我 国 规定 为 200 万 次 ) 循 环 荷载 后 发 生 疲劳 破坏 
的 最 大 应 力 值 。 
可 4. 反复 应 力 特性 (reversed stress behavior) 
py 在 钢筋 首次 屈服 后 ， 对 试 件 施加 周期 性 反复 荷载 
( 拉 一 床 一 拉 一 压 一 …… )， 即 使 应 力 值 低 于 屈服 强度 ， 
其 加 荷 的 应 力 -应 变 曲线 也 是 非 线 性 的 (图 2.9)， 这 种 
( 压 ) 现象 称 为 包 兴 格 (bauschinger) 效 应 。 在 强烈 的 地 震 作用 
图 2.9 反复 应 力 特 性 下， 结构 中 的 受 力 钢筋 可 能 出 现 这 种 现象 





， ( 拉 ) 





ym 





























2.1.5 钢筋 的 选用 


1. 混凝土 结构 对 钢筋 的 要 求 
混凝土 结构 对 钢筋 的 要 求 主要 有 强度 要 求 、 变 形 要 求 、 粘 结 性 能 要 求 及 可 焊 性 要 
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求 等 。 
) 强度 要 求 
如 前 所 述 ， 钢 筋 的 届 服 强度 是 混凝土 结构 构件 计算 的 主要 依据 之 一 ,不 同 种 类 的 钢筋 
对 其 屈服 强度 和 极限 强度 都 有 相应 的 要 求 。 采 用 较 高 强度 的 钢筋 可 以 使 钢筋 节省 ， 获 得 市 
好 的 经 济 效益 。 
2) 变形 要 求 
者 钢筋 在 拉 上 断 前 有 足够 的 塑性 即 变形 能 力 ， 能 给 人 以 破坏 前 的 预兆 。 各 类 合格 钢筋 都 
有 伸 长 率 的 要 求 ， 并 且 冷 弯 性 能 必须 合格 。 

3) 可 焊 性 要 求 

在 很 多 情况 下 ， 钢 筋 的 接 长 和 钢筋 之 间 的 连接 需要 通过 焊接 实现 ， 因 此 要 求 在 一 定 的 
工艺 条 件 下 钢筋 焊接 后 不 产生 裂纹 及 过 大 的 变形 ， 保 证 焊接 后 的 接头 性 能 良好 。 

4) 粘 结 性 能 

为 了 保证 钢筋 与 混凝土 共同 工作 ， 两 者 之 间 应 有 足够 的 粘 结 力 ( 详 见 2. 3 节 ) 。 

此 外 在 寒冷 地 区 ， 对 钢筋 的 低温 性 能 也 有 一 定 的 要 求 。 

2. 钢筋 的 选用 

混凝土 结构 的 钢筋 应 按 下 列 规定 选用 。 

1) 普通 钢筋 

普通 钢筋 是 指 用 于 钢筋 混凝土 结构 中 的 钢筋 和 预 应 力 混凝土 结构 中 的 非 预 应 力 钢 
筋 。 其 选用 原则 为 : 纵向 受 力 普通 钢筋 宜 采 用 -HRB400、HRB500、HRBF400、 
HRBF500 钢筋 ， 也 可 采用 HPB300、HRB335、HRBF335、RRB400 钢筋 ，@ 染 、 柱 纵 
向 受 力 普 通 钢筋 应 采用 HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500 钢筋 ，@@ 籍 筋 宜 采 
用 HRB400、HRBF400\ HPB300、HRB500、HRBF500 钢筋 也 可 采用 HRB335、 
HRBF335 钢筋 。 

2) 预 应 力 钢筋 

预 应 力 筋 宜 采 用 预 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺纹 钢筋 。 

3) 普通 钢筋 的 直径 

普通 钢筋 的 直径 (单位 : mm) 有 : 对 光 圆 钢筋 为 6 一 22， 推 荐 采用 的 是 6、8、10、12、 
16、20; 对 带 肋 钢筋 为 6 一 50， 推 荐 采用 的 是 6、8、10、12、16、20、25、32、40、50。 
在 选择 钢筋 直径 时 ， 尽 量 选 取 上 述 的 推荐 直径 。 


| 2.2 混 凝 土 



































2.2.1 概述 


混凝土 (concrete) 是 用 水 泥 、 水 和 骨 料 ( 细 骨 料 如 砂 ， 粗 骨 料 如 卵石 、 碎 石 ) 等 原材料 
经 搅拌 后 人 模 浇 错 ， 并 经 养护 硬化 后 做 成 的 人 工 石材 。 
混凝土 各 组 成 成 分 的 数量 比例 ， 尤 其 是 水 和 水 泥 的 比例 (水 灰 比 ) 对 混凝土 的 强度 和 变 


26 





第 2 意 。 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


形 有 重要 影响 。 在 很 大 程度 上 ， 
养护 。 
混凝土 在 凝结 硬化 过 程 中 ,水 泥 和 水 形成 的 水 泥 胶 块 (包括 水 泥 结晶 体 和 水 泥 胶 凝 体 ) 
把 骨 料 粘 结 在 一 起 。 其 中 ,水泥 结晶 体 和 砂 、 石 骨 料 组 成 混凝土 弹性 骨架 ， 弹 性 骨架 起 着 
承受 外 力 的 主要 作用 ， 并 使 混凝土 产生 一 定 的 弹性 变形 。 水 泥 胶 凝 体 则 起 着 调整 和 扩散 混 
凝 土 应 力 的 作用 ， 并 导致 混凝土 具有 相当 的 塑性 变形 。 
在 混凝土 凝结 初期 ， 由 于 水 泥 胶 块 的 收缩 以 及 泌 水 、 





混凝土 性 能 还 取决 于 搅拌 程度 、 洲 筑 的 密实 性 和 对 它 的 









































骨 料 下 沉 等 原因 ， 在 骨 料 与 水 泥 
































胶 块 的 接触 面 上 以 及 水 泥 胶 块 内 部 将 形成 微 裂 颖 。 骨 料 与 水 泥 胶 块 接触 面 上 的 微 裂 颖 ， 也 
称 为 粘 结 裂 颖 (图 2. 10)， 它 是 混凝土 内 部 最 薄弱 的 环节 。 混 凝 土 在 受 荷 前 存在 的 微 裂 缝 ， 
在 荷载 作用 下 将 继续 开展 ， 对 混凝土 的 强度 和 变形 都 有 重要 影响 。 

混凝土 的 强度 随时 间 而 增长 。 初 期 强度 增长 速度 快 ， 随 后 增长 速度 慢 并 趋 于 稳定 。 对 
使 用 普通 水 泥 的 混凝土 ， 若 以 龄 期 3 天 的 受 压 强度 为 25%， 则 1 周 将 达到 50%，4 周 为 
100%，3 个 月 为 120%，1 年 为 130% 左 右 。 可 见 ， 龄 期 为 4 周 的 强度 大 致 稳定 ， 人 








混凝土 早期 强度 的 界限 (图 2. 11)。 








混凝土 强度 在 长 时 期 内 能 随时 间 而 增长 ， 这 主要 是 因为 








水 泥 胶 凝 体 向 结晶 体 的 转化 是 一 个 长 期 过 程 。 


粘 结 裂 颖 


潮湿 环境 下 


一 一 > fw(N/mm’) 








时 间 / 年 
混凝土 强度 随时 间 变 化 





2.10 混凝土 内 部 微 裂缝 2.11 


2.2.2 混凝土 的 强度 

混凝土 的 强度 是 指 它 所 能 承受 的 某 种 极限 应 力 。 例 如 ， 对 均匀 受 压 的 混凝土 ， 它 在 即 
将 破坏 时 所 能 承受 的 最 大 压 应 力 即 为 其 抗 奈 强度 。 从 结构 设计 和 施工 的 角度 出 发 ， 需 要 了 
解 如 何 测定 混凝土 的 强度 ， 以 及 用 不 同方 式 测定 的 混凝土 强度 与 各 类 构件 中 混凝土 真实 强 
度 之 间 的 相互 关系 ， 还 需要 了 解 影响 混凝土 强度 的 主要 因素 。 
1. 混凝土 的 抗 压强 度 和 强度 等 级 


混凝土 在 结构 中 主要 承受 压力 ， 因 此 其 抗 压强 度 指标 是 最 重要 的 强度 指标 。 混 凝 土 抗 
压强 度 与 组 成 材料 、 施 工 方法 等 许多 因素 有 关 ， 同 时 还 受 试 件 尺寸 、 加 荷 方式 、 加 荷 速度 
等 因素 的 影响 ， 因 此 必须 有 一 个 标准 的 强度 测定 方法 和 相应 的 强度 评定 标准 。 
1) 立方 体 抗 压 强度 
目前 国际 上 确定 混凝土 抗 压强 
规定 以 立方 体 试 件 测定 混凝土 的 抗 压 强 






































舌 上 























度 所 采用 的 混凝土 试 件 形状 有 圆柱 体 和 立方 体 两 种 。 我 
度 ， 并 将 其 作为 评定 混凝土 强度 等 级 的 依据 。 


度 ， 
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混凝土 结 加 设计 原理 


广 我 国 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 》(GB 181 一 1985) 规 定 以 边 长 为 
150mm 的 立方 体 作为 标准 试 件 ， 在 (20 士 3)C 的 温度 和 相对 湿度 90% 以 上 的 潮湿 空气 中 养 
护 28d4， 按 照 标准 试验 方法 ( 试 件 表面 不 涂 润滑 剂 、 按 规定 的 加 荷 速度 施加 压力 ) 测 得 的 抗 
压强 度 作为 立方 体 抗 压强 度 ， 记 为 /.,， 单 位 为 N/mm 。 

立方 体 抗 压强 度 的 测定 方法 反映 了 影响 立方 体 抗 压强 度 的 主要 因素 。 

(1) 试 件 尺寸 。 

试 件 的 尺寸 越 小 ， 其 抗 压强 度 越 高 ， 反 之 越 低 ， 因 此 当 采 用 200mm 的 立方 体 试 件 或 
100mm 的 立方 体 试 件 时 ， 须 将 其 抗 压强 度 实测 值 乘 以 换算 系数 转换 成 标准 试 件 (150mm 边 
长 的 立方 体 ) 的 立方 体 抗 压强 度 值 。 根 据 对 比试 验 结果 ， 换 算 系 数 为 




















立方 体 试 块 尺寸 (mm) 强度 换算 系数 
200X200X200 1.05 
100X100X100 0.95 


(2) 养护 温度 。 
养护 温度 越 高 ， 混 凝 土 的 早期 强度 越 高 ; 这 也 是 预制 混凝土 构件 采用 加 热 养 护 的 
原因 。 
(3) 环境 。 
混凝土 在 潮湿 环境 下 的 强度 增长 可 延续 若干 年 ; 而 在 干燥 环境 下 ， 混 凝 土 的 强度 增长 
则 要 受到 影响 (图 2. 11)， 因 此 早期 混凝土 应 加 强 养护 。 
(4) 试 验方 法 。 
试验 方法 对 混凝土 立方 体 抗 奈 强度 也 有 很 大 影响 。 试 件 在 试验 机 上 单 向 受 压 时 ， 其 竖 
向 压缩 、 横 向 扩张 ， 但 由 于 压力 机 垫 板 与 试 块 接触 处 的 摩擦 力 约束 了 混凝土 的 横向 扩张 变 
形 ， 形 成 “ 套 逢 ”作用 ， 使 测 得 的 混凝土 强度 高 于 表面 涂 有 润滑 剂 时 的 强度 ， 我 国 规定 的 
试验 方法 是 混凝土 表面 不 涂 润滑 剂 ， 此外， 加 荷 速度 越 高 ， 测 得 的 混凝土 强度 也 越 大 。 
2) 混凝土 的 强度 等 级 
混凝土 强度 等 级 应 按 立方 体 抗 压强 度 标准 值 (用 符号 fi 表示 ) 确 定 。 立 方 体 抗 压强 度 
标准 值 系 指 按 标准 方法 制作 、 养 护 的 边 长 为 150mnm 的 立方 体 试 件 ， 在 28d 或 规定 龄 期 用 
标准 试验 方法 测 得 的 具有 95% 保 证 率 的 抗 压强 度 值 。 
混凝土 的 强度 等 级 共 分 14 级 ,具体 是 : C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、 
C50、C55、C60、C65、C70、C75、C80。 
C 后 面 的 数字 表示 该 强度 等 级 下 的 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 ， 如 C45 表示 该 强度 
等 级 的 混凝土 的 fx 二 45N/mm?*。 同 时 ， 
15 考虑 高 强度 混凝土 的 脆性 , 《规范 》 以 C50 
作为 普通 混凝土 和 高 强度 混凝土 的 界限 ， 
4 | 当 混 凝 土 强度 等 级 大 于 C50 时 ， 相 应 计算 
指标 要 作 调 整 ( 详 见 以 后 有 关 章 节 )。 
3) 轴 心 抗 压强 度 
0 1 > 3 4 3 同样 边 长 的 混凝土 试 件 ， 随 着 高 度 的 
Ww 增加 ( 即 由 立方 体 变 为 楼 柱 体 )， 其 抗 压强 
图 2.12 混凝土 棱柱 体高 宽 比 对 其 强度 的 影响 度 将 下 降 ( 图 2. 12)。 但 当 高 宽 比 h/6b 超 
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过 2 以 后 (但 在 6 以 内 )， 降低 的 幅度 不 再 增 大 。 试 验 表 明 ， 用 高 宽 比 为 2 一 4 的 棱柱 体 测 
得 的 抗 压强 度 与 以 受 压 为 主 的 混凝土 构件 中 的 混凝土 抗 压强 度 基 本 一 致 。 因 此 ， 可 将 它 作 
为 以 受 压 为 主 的 混凝土 结构 构件 的 抗 压强 度 ， 称 为 轴 心 抗 压强 度 或 棱柱 抗 压强 度 ， 并 用 符 
号 f. 表示 。 

我 国 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 》 规 定 以 150mmX150mmX 300mm 的 棱柱 体 作 
轴 心 抗 压强 度 试验 的 标准 试 件 ， 其 制作 、 养 护 、 试 验方 法 都 与 立方 体 抗 压强 度 的 相同 。 由 于 
试 件 高 度 增加 ， 垫 板 接 触 处 的 摩擦 力 对 试 件 中 部 的 影响 不 大 ， 故 试 件 中 部 处 于 纯 压 状态 。 
经 试验 对 比 发 现 ， 立 方 体 抗 压强 度 与 轴 心 抗 压强 度 大 体 呈 线性 关系 : 对 普通 混凝土 ， 轴 心 
抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 比值 约 为 0.76， 对 高 强度 混凝土 ， 则 在 0. 77 一 0. 82 之 间 变 化 。 

轴 心 抗 压强 度 f. 是 结构 混凝土 最 基本 的 强度 指标 ， 由 于 它 与 立方 体 抗 压强 度 有 确定 
的 关系 ， 故 可 通过 测定 立方 体 强度 进行 换算 得 到 。 

* 轴 心 抗 压强 度 试验 平均 值 尺 与 立方 体 抗 压强 度 平 均值 用, 的 关系 为 

fe=aaaa fo (a) 

《规范 》 基 于 安全 取 偏 低 值 , 轴 心 抗 压强 度 标准 值 /与 立方 体 抗 压强 度 标准 值 fi 的 

关系 为 
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fu=0. 88aaa2f ok (b) 
式 中 au 为 轴 心 抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 之 比 ， 当 混凝土 强度 等 级 C50 时 ， 取 
0.76， 对 C80， 取 0. 82， 其 间 线 性 插值 ; 
ae 高 强度 混凝土 的 脆性 折 减 系数 ， 对 C40 及 以 下 取 1.0; 对 C80, 取 0.87， 其 
间 按 线性 插值 取 值 。 
2. 混凝土 的 轴 心 抗 拉 强 并 
轴 心 抗 拉 强 度 也 是 混凝土 的 基本 力学 指标 之 一 。 其 测定 方法 有 直接 测试 和 间接 测试 
两 种 。 
直接 测试 如 图 2. 13 所 示 ， 对 两 端 预 埋 钢筋 的 棱柱 体 试 件 ( 钢 筋 位 于 试 件 轴线 上 ) 施 加 
拉力 ， 试 件 破坏 时 的 平均 拉 应 力 即 为 混凝土 的 抗 拉 强 度 。 这 种 测试 对 试 件 尺 寸 及 钢筋 位 置 
要 求 较 严 。 








拉 断 面 


-EE 


2.13 混凝土 抗 拉 试验 试 件 


间接 测试 方式 是 采用 弯 折 试验 或 辟 裂 试验 方式 进行 。 如 辟 裂 试验 (图 2. 14) 时 ， 对 立方 
体 或 圆柱 体 试 件 逐 级 施加 线 荷 载 。 试 件 在 破裂 面 上 产生 与 该 面 垂直 目 基本 均匀 分 布 的 拉 应 
力 。 当 试 件 臂 裂 破坏 时 ， 可 求 得 混凝土 的 抗 拉 强度 。 
轴 心 抗 拉 强度 与 立方 体 抗 压强 度 之 间 也 有 一 定 的 关系 。 经 统计 分 析 ， 也 可 求 得 轴 心 搞 
拉 强 度 与 立方 体 抗 压强 度 的 数学 关系 式 ( 略 ) 。 
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图 2.14 混凝土 劈 裂 试验 试 件 示意 图 


2.2.3 复合 应 力 状态 下 的 混凝土 强度 


前 述 混凝土 强度 的 试验 方法 ， 是 在 单 轴 ( 即 单一 方向 ) 应 力 状态 下 进行 的 。 但 在 实际 结 
构 中 ， 混 凝 土 很 少 处 于 理想 的 单 轴 应 力 状态 ， 而 往往 处 于 二 轴 甚 或 三 轴 应 力 状态 。 






































图 2.15 混凝土 平面 应 力 试验 曲线 





14 平面 应 力 状态 


二 轴 应 力 状态 也 即 平面 应 力 状态 。 
平面 内 的 两 个 方向 作用 有 法 向 应 力 m 和 


在 


G2， 


与 平面 垂直 方向 的 应 力 为 零 ， 其 试验 曲线 如 


图 2.15. 所 示 。 


由 试验 曲线 可 知 : 在 双向 拉 应 力作 用 下 
(第 一 象限 ),， a 与 c 相互 影响 不 大 ， 混凝土 


强度 与 单 向 拉 应 力作 用 下 的 强度 几乎 相 


可 


在 双向 压 应 力作 用 下 (第 三 象限 )， 一 向 的 强 
度 随 另 一 向 压 应 力 的 增加 而 增加 ， 双 向 受 压 





下 的 混凝土 强度 比 单 向 受 压 时 强度 最 多 可 





提 


高 27%。 在 拉 、 压 组 合 情 形 下 (第 二 、 第 四 象 
限 ). 无 论 是 抗 拉 强度 或 抗 压强 度 都 有 所 


降低 。 


当 混凝土 受到 前 应力 和 一 个 方向 的 正 应 力作 用 时 ,形成 剪 压 或 剪 拉 复合 应 力 状态 ,其 
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强度 曲线 如 图 2. 16 所 示 。 
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图 2.16 混凝土 剪 压 或 剪 拉 复合 应 力 状态 下 的 强度 曲线 


混凝土 


2. 三 向 压力 作用 


在 三 向 压力 作用 下 ， 
art 就 发 现 圆 





式 中 


的 抗 剪 强度 随 拉 应 力 的 增加 而 减 小 ， 
(0.5 一 0.7) 大 时 ， 抗 剪 强度 反而 随 压 应 力 的 增加 而 减 小 。 


f«=f+4. lo 


太一 一 受 约束 试 件 的 轴 心 抗 压强 度 ; 


了 一 一 无 约束 试 件 的 轴 心 抗 压强 度 ; 





随 压 应 力 的 增加 而 增 大 ; 但 当 压 


混凝土 强度 会 大 大 提高 (图 2. 17)。 
柱 体 在 四 周 液体 压力 约束 下 ， 其 轴 心 抗 压强 度 有 如 下 关系 
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应 力 大 于 





世纪 30 年 代 ，Rich- 
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oa 


图 2.17 侧 向 压力 对 混凝土 强度 的 影响 


可 见 ， 施 加 横向 压力 可 显著 地 提高 混凝土 的 强度 。 其 原因 是 周围 的 压力 约束 了 混凝土 
的 横向 变形 , 在 破坏 前 抑制 了 混凝土 内 部 开 有 裂 的 倾向 和 体积 的 膨胀 。 配 置 螺旋 钢 夭 或 密集 


钢 短 的 钢筋 混凝土 柱 ， 是 工程 中 应 用 约束 混凝土 的 实例 ( 详 见 轴 心 受 


2.2.4 混凝土 的 变形 


荷 、 荷 载 长 期 作 


























能 也 是 混凝土 的 重要 力学 性 能 。 
以 及 重复 荷载 作 














以 及 温度 、 湿 度 变 化 产生 的 变形 等 ) 。 
1. 混凝土 在 一 次 短期 加 荷 时 的 变形 


混凝土 在 一 次 短期 加 荷 下 各 
(图 2.18) 反 映 。 
1) 上 升 段 OC 
在 曲线 的 开始 部 分 OA 段 、 






































的 变形 性 能 


混 凝 











线 ， 


混凝土 表现 出 较 理 想 的 弹性 性 质 ， 其 变形 主要 是 骨 





， 而 存在 于 混凝土 内 部 的 微 裂缝 没有 发 展 。 


混凝土 的 变形 包括 受 力 变形 (如 在 
日 下 的 变形 等 ) 和 体积 变形 (如 混凝土 在 硬化 过 程 中 


， 可 由 混凝土 棱柱 体 受 压 时 的 应 力 - 应 变 
线 由 上 升 段 OC 和 下 降 段 CE 两 部 分 组 成 。 


上 应力 较 小 时 (c 委 0. 3 大 


料 和 





压 构件 部 分 )。 


次 短期 加 


收缩 














曲线 


)， 应 力 - 应 变 关 系 接近 于 直 
水 泥 结 晶体 受 压 后 的 弹性 变 
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o/(N/mm’) 






C (应 力 峰 值 ) 


G=0 








15 
(收敛 点 ) 
0 残余 应 力 
曙 Re 
| 0 峰值 应 变 
:= Ee 2 | = 
0 123 4 56 7 89 101121314 10) 


图 2.18 混凝土 在 一 次 短期 加 荷 时 的 应 力 -应 变 曲线 


随 着 应 力 的 升 高， 混凝土 表现 出 越 来 越 明 显 的 非 弹性 性 质 ， 应 变 的 增长 速度 超过 应 力 
增长 速度 ， 如 曲线 AB 段 (o 一 0. 3 大 一 0.8H);， 这 是 由 于 水 泥 胶 凝 体 的 粘性 流动 以 及 混 凝 
土 中 微 裂缝 的 扩展 、 新 的 微 裂 颖 产生 的 结果 。 

微 裂缝 随 着 荷载 的 增加 而 发 展 ， 混 凝 土 塑 性 变形 亦 逐 渐 增 加 ， 在 曲线 的 BC 段 (c>> 
0.8f.)， 在 高 应 力作 用 下 ,混凝土 内 部 贯通 的 微 橡 颖 转变 为 明显 的 纵向 裂缝 ; 当 应 力 接 
近 轴 心 抗 压强 度 f. 时 ， 试 件 开始 破坏 ， 此 时 混凝土 应 力 达 到 最 大 值 cmw*， 也 即 达到 混 凝 
土 轴 心 抗 压强 度 。 试 件 中 混凝土 的 微 裂 颖 发 展 过 程 如 图 2. 19 所 示 ， 受 荷 前 的 微 裂缝 如 


图 2. 10 所 示 。 














及 (破坏 荷载 ) 
图 2.19 混凝土 内 微 裂缝 发 展 过 程 


2) 下 降 段 CE 
当 试 件 加 荷 接近 最 大 应 力 cos 时 ， 若 试验 机 的 刚度 大 ， 使 试验 机 所 释放 的 能 量 不 至 于 








立即 将 试 件 破 坏 ， 则 在 应 力 到 达 峰 值 点 后 缓慢 卸 荷 时 ， 应 力 将 逐渐 减 小 ， 试 件 还 能 承受 一 
定 的 荷载 。 


此 后 ， 应 变 持续 增长 ， 应 力 -应 变 曲线 在 忆 点 出 现 反 弯 点 ， 试 件 从 宏观 上 已 充分 破碎 。 
此 时 混凝土 应 变 取 为 极限 压 应 变 s。。 反 弯 点 以 后 ， 曲 线 上 表示 的 低 受 荷 能 力 ， 是 由 试 件 破 
碎 后 各 块 体 间 残 存 的 咬合 力 及 摩擦 力 提供 的 。 随 着 应 变 的 增加 ， 应 力 -应 变 遇 线 逐渐 凸 向 






























































水 平 轴 ， 该 段 曲线 中 曲率 最 大 一 点 正 称 为 收 和 敛 点 ; 从 点 开始 以 后 的 曲线 称 为 收敛 段 ， 
此 时 贯通 裂缝 很 宽 ， 承 载 能 力 几 乎 耗 尽 ， 对 于 无 侧 向 约束 的 混凝土 ， 收敛 段 EF 已 不 具有 
结构 意义 。 


混凝土 的 极限 压 应 变 su 包 括 弹性 应 变 和 塑性 应 变 两 部 分 。 塑 性 应 变 部 分 越 长 ， 表 明 变 





32 


可 2 厂 。 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


形 能 力 越 大 ， 延 性 越 好 (延性 的 确切 定义 见 后 述 ) 。 对 强度 等 级 低 的 混凝土 ， 受 荷 时 的 延性 
比 强度 等 级 高 的 好 (图 2. 20); 同一 强度 等 级 的 混凝土 ， 随 着 加 荷 速度 的 降低 ， 延 性 有 所 增 
加 ， 但 最 大 应 力 值 也 随 加 荷 速度 的 减 小 而 减 小 (图 2. 21) 。 





























































































40 
1.00 0.001/ 百 天 
30| 001 
< RS 
四 075 
县 
zz 20 
号 0.50 
10 全 
025 
0 0 
0.001 0.002 0.003 0.004 0.001 0.007 0.003 0.004 0.005 
Ee . 
图 2.20 混凝土 应 力 -应 变 与 强度 图 2.21 不 同 加 荷 速 度 时 的 


应 力 -应 变 曲 线 


混凝土 受 拉 时 的 应 力 -应 变 曲线 与 受 压 时 相似 (图 2. 22)， 但 峰值 时 的 应 力 、 应 变 均 比 
于 时 的 相应 值 小 得 多 。 采 用 一 般 的 试验 方法 只 能 得 到 应 力 -应变 曲 线 的 上 升 段 。 计 算 时 ， 
5 一 C40 混凝土 的 最 大 拉 应 变 eo, 可 取 (1~1.5)X107'。 
混凝土 试 件 受 压 时 ， 在 纵向 产生 压缩 应 变 ev 的 同时 ,在 横向 还 产生 膨胀 应 变 es。 通 
常用 横向 变形 系数 y. 来 表示 横向 膨胀 应 变 es 与 纵向 产生 压缩 应 变 sw 的 比值 : 


Le Fe Xe (2.5) 


试 件 在 不 同 的 应 力作 用 下 ,其 A 的 变化 如 图 2. 23 所 示 。 当 应 力 值 小 于 0. 5f. 时 ， 横 
向 变形 系数 近似 常数 ， 当 应 力 超过 0. 5f. 后 ， 横 向 变形 系数 突然 增 大 ， 它 表示 试 件 内 部 微 
裂 颖 的 迅速 发 展 。 
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图 2.22 混凝土 受 拉 时 的 图 2.23 混凝土 受 压 时 应 力 
应 力 -应 变 曲线 与 横向 变形 系数 的 关系 曲线 


材料 处 于 弹性 阶段 的 横向 变形 系数 即 泊 松 比 。 计 算 时 ， 可 近似 地 取 混 凝 土 的 泊 松 比 
为 0.2。 
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2. 混凝土 的 变形 模 量 
从 混凝土 棱柱 体 受 压 试验 绘 出 的 应 力 -应 变 
典型 曲线 (图 2. 18) 可 见 ， 混 凝 土 棱柱 体 受 荷 后 ， 
应 力 和 应 变 之 间 并 不 存在 完全 的 线性 关系 (只 在 
应 力 较 小 、o 受 0. 3f. 时 ， 应 力 - 应 变 关系 接近 于 
直线 )， 因 此 虎 克 定律 对 混凝土 并 不 适用 。 而 在 
计算 钢筋 混凝土 构件 变形 、 预 应 力 混凝土 截面 
时 预 压 应 力 以 及 超 静 定 结构 内 力 时 ， 都 需 引 入 混 
凝 土 的 弹性 模 量 。 下 面 仿照 弹性 材料 力学 的 方 
法 ， 通 过 “变形 模 量 ”来 表示 混凝土 的 应 力 - 应 
图 2. 24 混凝土 应 力 -应 变 曲线 与 变形 模 量变 关系 (网 2.24)。 
1) 弹性 模 量 
在 图 2. 24 中 ,混凝土 应 力 -应 变 曲 线 上 任 一 点 A 处 应 力 和 应 变 分 别 为 cv 和 e.， 其 中 
可 分 解 为 弹性 应 变 se 和 塑性 应 变 se 两 部 分 ， 即 
€c=éce tes, 
从 应 力 -应 变 曲线 的 原点 O 作 曲线 的 切线 ， 则 该 切线 的 正切 称 为 混凝土 的 原点 弹性 模 
量 ， 记 为 五， 









































E.=tanao 
混凝土 原点 弹性 模 量 也 称 为 混凝土 的 弹性 模 量 ， 它 反映 的 是 混凝土 的 应 力 与 其 弹性 应 
变 的 关系 ， 即 
Lf 


及 一 全 (2.6) 
eR 


对 于 一 定 强度 等 级 的 混凝土 ， 弹 性 模 量 E. 是 一 定 值 。 混 凝 土 的 弹性 模 量 与 混凝土 立 
方 体 抗 压强 度 之 间 的 关系 ， 由 试验 结果 的 分 析 可 用 下 列 公式 表达 : 
六 (N/mm’) (2.7) 


34.7 
2. 2 


式 中 fo 一 一 混凝土 的 立方 体 抗 压强 度 标准 值 (N/mm ) 。 

按 式 (2.7) 求 出 的 混凝土 弹性 模 量 E. 见 附录 附 表 6。 

2) 割 线 模 量 

连接 原点 O 和 曲线 上 任 一 点 A 的 制 线 的 正切 称 为 混凝土 的 变形 模 量 ， 记 为 E.， 它 也 
称 为 混凝土 的 割 线 模 量 ， 即 

















E' =tana 


割 线 模 量 反映 的 是 曲线 上 任 一 点 的 应 力 与 相应 的 应 变 之 比 。 随 着 应 力 的 增 大 , 割 线 模 
量 将 变 小 : 


ee Eeew 2 





3) 切线 模 量 
在 应 力 -应 变 曲线 上 任 一 点 A 处 作 切 线 ， 该 切线 与 横 坐 标 夹 角 a 的 正切 或 其 应 力 增 量 
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与 应 变 增 量 的 比值 ， 称 为 相应 于 该 点 应 力 的 切线 模 量 EE : 


FE'= tana 
或 及 一 笠 (2.9) 
Er 





4) 混凝土 受 压 时 的 弹性 系数 
随 着 混凝土 应 力 的 增加 ， 混 凝 土 的 塑性 变形 有 所 发 展 ， 故 混凝土 的 割 线 模 量 和 切线 模 
量 均 为 变 值 。 由 式 (2. 6) 与 式 (2. 8) 可 推导 出 混凝土 割 线 模 量 与 弹性 模 量 的 关系 为 


及 一 笃 一 全 有 一/ 瑟 。 (2.10) 


式 中 ，yv 称 为 混凝土 受 压 时 的 弹性 系数 ， 它 等 于 混凝土 在 某 一 应 力 状态 下 的 弹性 应 变 
与 总 应 变 之 比 。 当 应 力 较 小 (a 三 0. 3f.) 时 , 混凝土 基本 上 处 于 弹性 阶段 ， 可 认为 v 二 1， 
即 混凝土 的 割 线 模 量 等 于 混凝土 的 弹性 模 量 。 随 着 应 力 增加 ， 混 凝 土 的 弹性 系数 逐渐 减 
小 : 当 a. 二 0.5f. 时, vy' 二 0.85; 当 G. 二 0. 8f. 时 , vy' 为 0.4~~0.7 之 间 。 

混凝土 受 拉 时 的 弹性 模 量 与 受 压 时 基本 一 致 ， 可 取 相 同 数值 。 当 混凝土 达到 极限 抗 拉 
强度 f. 即将 开裂 时 ， 弹 性 系数 约 为 0.5。 因 此 ， 相 应 于 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 的 割 线 模 
量 忆 ' 可 取 为 0. 5E.。 

根据 材料 力学 公式 ， 剪 变 模 量 G 表达 为 






































(2..11) 
式 中 EE 一 一 材料 的 弹性 模 量 ; 
一 一 材料 的 泊 松 比 。 
混凝土 的 剪 变 模 量 G. 很 少 直接 试验 ， 一般 都 根据 上 述 公式 ， 取 E=E.，v 二 0.2， 则 
可 得 出 
G.0. 4E. (2.12) 
3， 混凝土 在 重复 荷载 作用 下 的 变形 


前 述 混凝土 的 变形 性 能 ， 是 根据 混凝土 从 加 荷 到 破坏 的 一 次 短期 荷载 作用 下 的 连续 过 
程 中 得 出 的 。 若 将 试 件 加 荷 至 某 一 数值 ， 然 后 印 荷 至 零 ， 并 将 这 种 过 程 多 次 重复 ， 这 就 是 
通常 所 指 的 重复 荷载 作用 。 

混凝土 棱柱 体 试 件 经 历 一 次 加 和 荷 、 印 荷 时 ， 其 应 力 -应 变 曲线 为 如 图 2. 25(a) 所 示 的 环 
状 : 加 荷 曲 线 为 OA， 印 荷 曲线 为 AB。 其 中 ,应 变 包括 三 部 分 : 一 部 分 是 卸 荷 后 立即 恢 
复 的 弹性 应 变 see， 第 二 部 分 是 停留 一 段 时 间 还 能 恢复 的 应 变 BB' ， 称 为 弹性 后 效 se;， 最 
后 一 部 分 是 不 能 恢复 而 残存 在 试 件 中 的 应 变 OB'， 称 为 残余 应 变 sw。 

混凝土 经 历 一 次 加 荷 及 务 荷 过 程 ( 称 为 一 个 循环 ) 就 有 一 部 分 变形 (残余 应 变 导 致 的 塑 
性 变形 ) 不 能 恢复 ， 因 此 在 荷载 多 次 的 重复 作用 下 ， 这 些 塑性 变形 将 逐渐 积累 ， 但 是 每 次 
循环 产生 的 塑性 变形 将 随 循环 次 数 的 增加 而 减少 。 
当 每 次 循环 所 加 的 压 应 力 较 小 时 (如 ao. 二 0. 5f.)， 经 过 若干 次 加 荷 印 荷 后 ， 累 积 的 塑 
性 变形 将 不 再 增长 ， 混 凝 土 的 加 荷 、 务 荷 应 力 -应变 曲 线 成 为 直线 [图 2.25(b)]， 此 后 混 
凝 土 将 按 弹 性 性 质 工作 。 

如 若 每 次 加 荷 时 的 最 大 压 应力 超 过 某 个 限 值 (例如 w 过 0.5 记 )， 则 在 经 历 若 干 次 循环 
后 ， 应 力 -应 变 曲线 也 成 为 直线 ， 但 在 继续 经 过 多 次 重复 加 荷 、 务 荷 后， 曲线 将 从 凸 向 应 


35 




















































































































IN 


退 凝 十 结构 设计 原理 


力 轴 而 逐渐 凸 向 应 变 轴 ， 它 标志 着 混凝土 趋 近 疲 劳 破坏 [图 2. 25(c)]。 


I 








图 2.25 混凝土 在 重复 荷载 下 的 应 力 -应 变 曲 线 














上 述 两 种 不 同 应 力 -应 变 曲线 的 形态 和 变化 ， 取 决 于 施加 荷载 时 应 力 的 大 小 是 低 于 还 是 
高 于 混凝土 在 重复 荷载 下 的 界限 强度 ， 这 个 界限 强度 称 为 混凝土 的 疲劳 极限 强度 f。 放 小 
于 混凝土 轴 心 抗 压强 度 六 ， 并 与 混凝土 的 强度 等 级 、 荷 载 的 重复 次 数 、 重 复 作 用 应 力 的 变 
化 幅度 等 有 关 ， 其 值 在 0. 5/. 左右 。 

4. 混凝土 在 荷载 长 期 作用 下 的 变形 一 一 徐 变 (creep of concrete) 

混凝土 棱柱 体 试 件 受 压 后 ， 除 产生 瞬时 应 变 外 ， 在 维持 其 外 力 不 变 的 条 件 下 ， 经 过 若 
于 时 间 ， 其 应 变 还 将 继续 增长 。 率 这 种 在 荷载 长 期 作用 ， 即 应 力 不 变 的 情形 下 ， 随 时 间 而 
增长 的 应 变 称 为 混凝土 的 徐 变 。 

如 图 2. 26 所 示 ， 加 荷 瞬 间 产 生 的 应 变 为 a。， 徐 变 的 最 大 值 为 s*。 徐 变 开 始 发 展 较 快 ， 
后 来 逐渐 减 慢 ， 经 过 较 长 时 间 而 趋 于 稳定 。 通 常 在 前 6 个 月 可 完成 最 终 徐 变量 的 70%% 一 
80%， 在 第 一 年 内 可 完成 90% 左 右 ， 其 余部 分 在 后 续 儿 年 中 完成 。 
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图 2.26 混凝土 徐 变 与 时 间 的 关系 














若 荷载 在 经 历 长 时 间 后 的 已 点 务 荷 、 则 其 瞬时 恢复 应 变 为 se; 另 一 部 分 应 变 ei. 需 经 过 
一 段 时 间 ( 约 20d) 恢 复 ， 称 为 弹性 后 效 ; 最 后 还 将 留 下 相当 一 部 分 不 能 恢复 的 残余 应 变 so 。 
混凝土 徐 变 se 与 其 加 荷 时 瞬间 应 变 ee 的 比值 称 为 徐 变 系数 we， 即 
gu 一 至 (2.13) 


cr 一 
Eee 











试验 表明 ， 当 施加 的 初 应 力 sc. 志 0. 5f. 时 ,混凝土 徐 变 与 施加 荷载 时 产生 的 初 应 力 co 
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第 2 窜 。 钢 筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


成 正比 ， 这 种 情形 称 为 线性 徐 变 。 发 生 线 性 徐 变 时 ， 其 徐 变 系数 gr 将 为 常数 。 因 为 此 时 





ewe 二 oc/E.， 将 其 代入 式 (2. 13) 即 可 得 


线性 徐 变 在 2 年 后 趋 于 稳定 ， 其 最 终 徐 变 系 数 -一 般 为 2 一 4。 
当初 应 力 w>0.5/ 时 ,混凝土 徐 变 se 与 初 应 力 ee 不 成 正比 ， 它 比 应 力 的 增长 要 快 。 
故此 时 的 徐 变 系数 不 是 常数 。g.: 随 初 应 力 的 增加 而 急剧 增长 ， 这 种 情形 称 为 非 线 性 徐 变 。 
当 oa. 记 0. 8f. 时 ， 徐 变 的 发 展 最 终 将 导致 混凝土 破坏 ， 故 可 将 0. 8f. 作为 混凝土 的 长 期 抗 





压强 度 。 





产生 徐 变 的 原因 主要 有 两 个 : 其 一 是 由 于 尚未 转化 为 结 





结果 ; 其 二 是 混凝土 内 部 的 微 裂缝 在 荷载 长 期 作用 下 持续 延伸 和 扩展 的 台 
第 一 个 原因 为 主 ， 因 为 粘性 流动 的 增长 比较 稳定 ; 非 线 性 徐 变 以 第 二 个 原因 为 主 ， 因 为 应 





力 集中 引起 的 微 裂 颖 开展 随 应力 的 增加 而 急剧 发 展 。 
混凝土 的 徐 变 对 混凝土 构件 的 受 力 性 能 有 重要 影响 : 





期 荷载 下 受 弯 构 件 的 挠 度 由 于 受 压 区 混凝土 的 徐 变 可 增加 一 倍 ); 
混 凝 士 应 力 减 少 ); 





分 布 (如 使 轴 心 受 压 构件 中 的 钢筋 应 力 增加 ， 


中 ,混凝土 的 徐 变 将 引起 相当 大 的 预 应 力 损失 。 


影响 混凝土 徐 变 的 因素 除 前 述 的 应 力 条 件 外 ， 








养护 和 使 用 条 件 下 的 温度 和 湿度 。 


总 的 说 来 ， 水泥 用 量 越 多 ,水 灰 比 越 高 ， 
大 ， 徐 变 越 小 ; 混凝土 养护 条 件 越 好 (包括 采用 蒸汽 养护 ) 和 混 凝 4 


变 越 小 。 





徐 变 越 大 ; 


还 有 混凝土 的 


寺 唱 体 的 水 泥 胶 凝 体 粘性 流动 的 
结果 。 


名 它 将 使 构件 的 变形 增加 (如 长 
加 在 截面 中 引起 应 力 重 
@ 在 预 应 力 混凝土 结构 


骨 料 级 配 越 好 ， 骨 
上 受 荷 时 的 龄 期 越 长 ， 徐 











线性 徐 变 以 











是 成 成 分 和 配合 比 ， 以 及 


料 的 刚度 越 





混凝土 在 高 温 、 低 湿度 条 件 下 发 生 的 徐 变 要 比 低温 、 高 湿度 条 件 下 发 生 的 徐 变 大 。 此 
外 ,构件 表面 积 较 大 时 其 徐 变 也 较 大 。 表 面积 大 小 通常 用 * 


体积 与 构件 表面 积 的 比值 ; 表面 积 较 大 时 . 体 表 比 较 小 ， 


5. 混凝土 的 收缩 (shrinkage of concrete) 





汽 养护 的 收缩 值 要 低 于 常温 养护 下 的 收缩 值 ( 





“ 体 表 比 ”来 衡量 


其 徐 变 较 大 。 


















































混凝土 在 空气 中 硬化 时 体积 缩小 的 现象 称 为 收缩 。 混 凝 土 
图 2.27)。 
| Td 
Za 二 于 放 所 关 扩 
4 6 8 10 这 16 18 


一 一 时 间 /月 


图 2.27 混凝土 的 收缩 变形 
混凝土 从 开始 凝结 时 起 就 产生 收缩 ， 整 个 收缩 过 程 可 延续 2 年 以 上 。 初 




















展 较 快 ，2 周 时 可 完成 全 部 收缩 量 的 25%，1 个 月 约 完成 50%，3 个 月 后 增 1 





， 它 等 于 构件 


4 收缩 值 随时 间 而 增长 。 蒸 


期 收缩 变形 发 





长 缓慢 。 最 终 
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收缩 值 为 (2 一 5)X10 。 

引起 混凝土 收缩 的 主要 原因 有 两 个 : 一 是 由 于 干燥 失 水 而 引起 ， 如 水 泥水 化 凝固 结 
硬 、 颗 粒 沉陷 析 水 和 干燥 蒸发 等 都 将 导致 失 水 ; 二 是 由 于 碳化 作用 而 引起 的 【水泥 胶体 中 
的 Ca(OH); 向 CaCO; 转化 ]。 总 之 ,收缩 现象 是 混凝土 内 水 泥浆 在 凝固 硬化 过 程 中 的 物理 
和 化 学 作用 的 结果 。 

友 混凝土 的 自由 收缩 只 会 引起 构件 体积 的 缩小 而 不 会 产生 应 力 和 询 缝 。 但 当 收 缩 受 
到 外 部 (如 支承 条 件 ) 或 内 部 (钢筋 的 约束 时 ,混凝土 将 因 其 收缩 受到 限制 而 产生 拉 应 力 ， 
甚至 开裂 。 

除 养 护 条 件 外 ， 混 凝 土 的 收缩 还 与 下 列 因素 有 关 : 高 标号 水 泥 制 成 的 混凝土 ， 其 收 
缩 较 大 ，@ 水 泥 用 量 越 多 ,收缩 越 大 ; @ 水 灰 比 越 大 ， 收 缩 越 大 ; @ 骨 料 的 弹性 模 量 越 
小 ， 收 缩 越 大 ; @ 构 件 的 体 表 比 越 小 ， 收 缩 越 大 。 可 见 ， 影 响 混凝土 收缩 的 因素 与 影响 混 
凝 土 徐 变 的 因素 基本 是 相同 的 。 




































































2.2.5 混凝土 强度 等 级 的 选用 原则 


根据 混凝土 结构 工程 的 不 同情 况 ， 应 选择 不 同 强度 等 级 的 混凝土 。 混 凝 土 强度 值 见 附 
录 附 表 7、 附 表 8。 

设计 者 应 在 设计 图 纸 上 注 明 混 凝 土 的 强度 等 级 ， 施 工 单位 应 按 要 求 的 强度 等 级 选择 合 
适 的 配合 比 ， 并 进行 试 配 。 在 浇筑 结构 构件 的 同时 ， 还 必须 用 相同 的 混凝土 制作 一 定数 量 
的 立方 体 试 块 ， 以 检验 混凝土 强度 是 否 满足 图 纸 要 求 的 强度 等 级 。 

素 混凝土 结构 的 强度 等 级 不 应 低 于 C15。 

钢筋 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20; 采用 强度 等 级 400MPa 及 以 上 的 钢 
筋 时 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 应 低 于 C25。 

承受 重复 荷载 的 钢筋 混凝土 构件 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 应 低 于 C30。 

预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40， 且 不 应 低 于 C30。 

从 结构 混凝土 耐久 性 的 基本 要 求 考虑 ， 对 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 结构 混凝土 ， 其 最 
低 混 凝 土 强度 等 级 分 别 为 C20( 一 类 环境 ) 、C25( 二 a 类 环境 ) 、C30( 二 b 类 环境 ) 、C35( 三 
a 类 环境 ) 、C40( 三 b 类 环境 ) 。 而 一 类 环境 中 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 钢筋 混凝土 结构 的 
最 低 混 凝 土 强度 等 级 为 C30。 


| 2. 3 钢筋 与 混凝土 的 粘 结 























2.3.1 粘 结 的 作用 及 产生 的 原因 


粘 结 (bond) 的 概念 其 实 并 不 陌生 。 璧 如， 把 两 片 纸 条 接 长 时 ， 可 采用 涂抹 粮 糊 的 方法 
(图 2. 28) 。 粮 糊 干燥 后 ， 两 片 纸 就 被 粮 糊 连接 成 整体 ， 可 以 像 一 片 纸 一 样 共 同 受 力 。 现 分 
别 对 纸张 和 粮 糊 取 隔离 体 ， 则 可 以 看 到 : 给 连接 成 整体 的 纸 片 施加 拉力 时 ， 在 纸 片 和 粮 糊 
界面 上 存在 剪 应 力 ， 这 个 剪 应 力 就 是 粘 结 应 力 ; 粘 结 应 力 的 合力 就 是 粘 结 力 ， 存 在 于 纸 片 
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(a) 独立 的 两 张 纸 (平面 ) (b) 粘 在 一 起 (平面 ) (©) 共同 受 力 ( 平 面 ) 
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T T 入 才思 
(qd) 纸 的 受 力 情形 (剖面 ) (e) 焰 糊 的 受 力 ( 剂 面 ) 


图 2.28 粘 结 的 感性 概念 


我 们 在 绪论 中 曾 指出 ， 钢 筋 与 混凝土 共同 工作 的 基础 是 它们 之 间 具 有 粘 结 力 。 下 面 再 
用 图 2. 29 所 示 的 无 粘 结 和 有 粘 结 钢筋 混凝土 梁 的 受 力 情 况 进行 说 明 。 

对 于 图 2. 29(a) 所 示 的 无 粘 结 梁 ( 如 在 钢筋 表面 涂 油 脂 或 加 塑料 套 管 )， 由 于 钢筋 与 混 
凝 土 被 隔离 ， 它 们 之 间 不 存在 粘 结 作用 。 当 梁 受 力 后， 钢筋 因 不 受 力 ， 故 而 保持 原来 长 度 
不 变 。 这 种 梁 的 受 力 性 能 与 不 配 钢 筋 的 素 混凝土 染 是 没有 差别 的 。 

对 于 图 2. 29(b) 所 示 的 钢筋 与 混凝土 有 充分 粘 结 的 梁 ， 当 梁 受 力 后 ， 钢 筋 与 混凝土 接 
和 触 面 上 产生 粘 结 应 力 。 粘 结 应 力 使 钢筋 受 拉 , 并 使 钢筋 随 该 位 置 的 混凝土 纤维 一 起 伸 长 ， 
因而 钢筋 与 混凝土 共同 受 力 。 试 取 梁 的 一 个 微 段 dx [图 2. 29(c)] 进行 研究 ， 设 钢筋 直径 
为 4d、 应 力 增 量 为 dc， 钢筋 与 混凝土 接触 面 上 的 粘 结 应 力 为 m， 则 由 平衡 条 件 得 

txXxdXdr =do, Xnrd/t 





























即 m= > (2.14) 


2 1 
无 粘 结 ss 一 
M+dM 
相对 滑动 医 f ~ 
2 一 一 一 or+Hda: 
Th 2 


图 2.29 混凝土 与 钢筋 的 粘 结 作用 


式 (2. 14) 表 明 ， 粘 结 应 力 使 钢筋 中 的 应 力 沿 其 长 度 发 生变 化 ,没有 zh 就 没有 dz; 反 
之 ,没有 钢筋 应 力 的 变化 ， 也 就 不 存在 粘 结 应 力 。 若 已 知 钢筋 应 力 o: 的 分 布 曲线 ,根据 式 
(2.14) 求 导 ， 即 可 得 出 粘 结 应 力 ma 的 分 布 规律 。 

试验 表明 ， 粘 结 作用 力 的 来 源 主要 有 如 下 3 个 方面 : 一 是 因为 混凝土 的 收缩 将 钢筋 紧 
紧 握 固 而 产生 的 摩擦 力 ; 二 是 因为 混凝土 颗粒 的 化 学 作用 产生 的 混凝土 与 钢筋 之 间 的 胶合 
力 ; 三 是 由 于 钢筋 表面 凹凸 不 平 与 混凝土 之 间 产 生 的 机 械 咬合 力 。 其 中 机 械 咬合 作用 最 
大 ， 约 占 总 粘 结 力 的 一 半 以 上 。 带 肋 钢筋 与 混凝土 之 间 的 机 械 咬合 作用 要 比 光 面 钢筋 的 
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退 凝 寺 结 榴 设 计 原理 


大 。 此 外 ， 钢 筋 表面 的 轻微 锈蚀 也 可 增加 它 与 混凝土 的 粘 结 力 。 








2.3.2 粘 结 力 的 测定 








粘 结 力 的 测定 通常 采用 拔 出 试验 方法 (图 2. 30): 将 钢筋 的 一 端 坦 人 混凝土 内 ， 在 另 一 
端 施 力 将 钢筋 拔 出 。 则 粘 结 强度 可 由 式 (2. 15) 确 定 : 














P 各 











i (2.15) 
式 中 P 一 氢 出 力 ; 
2 性- 一 钢筋 直径 
Sess /一 钢筋 的 埋 入 长 度 。 
2 根据 拔 出 试验 可 知 ，@ 粘 结 应 力 沿 钢 
ul 筋 长 度 是 按 曲 线 分 布 的 (图 2. 30)， 最 大 粘 
结 应 力 在 离 端 头 某 一 距离 处 ， 且 随 拔 出 力 


图 2.30 钢筋 拔 出 试验 中 粘 结 应 力 分 布 图 的 大 小 而 变化 ; 加 钢筋 坦 人 长 度 越 长 ， 拔 
出 力 越 大 。 但 坦 和 长 度 过 长 时 ， 尾 部 的 粘 
结 应 力 很 小 ， 甚 至 为 零 ; @@ 粘 结 强度 ( 即 混凝土 和 钢筋 界面 上 可 以 达到 的 极限 粘 结 应 力 ) 随 
混凝土 强度 等 级 的 提高 而 增 大 ; @ 带 肋 钢 筋 的 精 结 强度 比 光 面 钢筋 的 大 ， 而 在 光 面 钢筋 末 
端 做 弯 钧 可 以 大 大 提高 拔 出 力 。 
根据 试验 资料 ， 光 面 钢筋 的 粘 结 强度 为 1. 5 一 3. 5N/mnm ， 带 肋 钢 筋 的 粘 结 强度 为 
2.5 一 6.0N/mnm ， 其 中 较 大 的 值 是 由 较 高 的 混凝土 强度 等 级 所 得 到 的 。 





2.3.3 保证 钢筋 和 混凝土 间 可 靠 粘 结 的 措施 


1. 保证 锚固 粘 结 应 力 的 可 靠 传递 


锚固 粘 结 应 力 如 图 2. 31 所 示 。 图 2. 31(a) 为 一 悬臂 梁 ， 受 拉 钢 筋 必 须 在 支 座 中 有 足够 
的 锚固 (anchorage) 长 度 ， 才 能 通过 该 锚固 长 度 上 粘 结 应 力 的 积累 ， 使 钢筋 在 靠近 支 座 处 
发 挥 作用 。 图 2. 31(b) 为 钢筋 受 拉 时 的 搭 接 接头 ， 它 通过 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 应 力 来 
传递 钢筋 与 钢筋 之 间 的 拉力 。 故 钢筋 必须 有 一 定 的 “ 搭 接 长 度 ”( 搭 接 长 度 用 表示 )， 才 
能 保证 钢筋 中 力 的 传递 和 钢筋 强度 的 充分 利用 。 




































































(a) (b) 
2.31 钢筋 与 混凝土 的 锚固 粘 结 应 力图 


可 2 姜 。 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


1) 钢筋 的 锚固 

《规范 》 规 定 ， 当 计算 中 必须 充分 利用 钢筋 的 抗 拉 强度 时 [图 2. 31(a)]， 受 拉 钢 筋 的 
锚固 长 度 /. 应 按 下 列 公 式 计算 ( 重 点 介绍 普通 钢筋 ) 。 

(1) 基本 锚固 长 度 7: 























f 
式 中 a 钢筋 的 外 形 系数 ， 光 面 钢 筋 取 为 0. 16， 带 肋 钢筋 取 为 0. 14; 
fy 普通 钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 ; 
了 f 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 ， 当 混凝土 强度 等 级 高 于 C60 时 ， 按 C60 取 值 ; 
d 一 一 钢筋 的 直径 。 
按 式 (2.16) 计 算 的 受 拉 钢筋 的 基本 锚固 长 度 可 由 附录 附 表 9 查 得 。 
注 : 对 预 应 力 钢 筋 ， 上 式 中 的 /;y 改 为 /,,， a 分别 采 用 0.16( 光 面 钢丝 、 三 股 钢 绞 线 )、0. 17( 七 股 钢 
绞 线 ) 、0. 13( 螺 旋 肋 钢丝 ) 。 
(2) 受 拉 钢 筋 的 锚固 长 度 4。 
一 般 情形 下 , 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 可 取 用 基本 锚固 长 度 ; 当 采 用 不 同 的 埋 移 方 式 和 构 
造 措施 时 ， 经 修正 的 锚固 长 度 4, 应 按 如 下 公式 计算 : 
4 一 如/ (2. 16b) 


式 中 和 一 一 锚固 长 度 修正 系数 。 当 钢筋 的 公称 直径 大 于 25mm 时 取 1. 1; 对 环 氧 树脂 涂 
层 钢筋 取 1. 25， 施 工 过 程 中 易 受 扰动 的 钢筋 取 1. 1; 锚 周 区 混凝土 配置 夭 筋 
且 保 护 层 厚度 不 小 于 -3& 时， 可 取 0.8; 大 于 54 时 ， 可 取 0.7( 此 处 4 为 纵向 
受 力 钢筋 直径 为 - 当 纵 向 受 力 钢筋 的 实际 配 筋 面积 大 于 其 设计 计算 面积 时 ， 
取 设计 计算 面积 与 实际 配 筋 面积 的 比值 (但 对 有 抗震 设防 要 求 及 直接 承受 动 
力 荷载 的 结构 构件 不 得 考虑 此 项 修正 )。 修 正 系 数 多 于 一 项 时 ， 可 按 连 乘 计 
算 。 经 修正 的 锚固 长 度 不 应 小 于 基本 锚固 长 度 的 0. 6 倍 且 不 小 于 200mm。 
当 纵 向 受 拉 钢筋 末端 采用 机 械 锚 固 措 施 时 ， 包 括 附 加 锚固 端 头 在 内 的 锚固 长 度 (投影 
长 度 ) 可 取 为 基本 锚固 长 度 im 的 60%。 机 械 锚 固 的 形式 及 技术 要 求 按 表 2- 2 采用。 
表 2-2 钢筋 机 械 锚固 的 形式 和 技术 要 求 (参见 图 2. 32) 


(2. 16a) 


lp =a 
































机 械 锚 固形 式 技术 要 求 
90 弯 钧 末端 90 弯 钩 ， 弯 钩 内 径 4d, 弯 后 直 段 长 度 12d 
135 弯 钩 末端 135 弯 钧 ， 弯 钩 内 径 44， 弯 后 直 段 长 度 5d 
一 侧 贴 焊 锚 筋 末端 一 侧 贴 焊 长 5d 同 直径 钢筋 
两 侧 贴 焊 错 筋 末端 两 侧 贴 焊 长 34 同 直径 钢筋 
焊 端 锚 板 末端 与 厚度 a 的 锚 板 穿孔 塞 焊 
螺栓 锚 头 末端 旋 人 螺栓 锚 头 








注 : @ 爆 缝 和 螺纹 长 度 应 满足 承载 力 要 求 ; 
加 螺栓 端 头 和 焊接 锚 板 的 承 压 净 面积 应 不 小 于 销 固 钢筋 截面 积 的 4 售 ; 
@ 螺栓 锚 头 的 规格 应 符合 相关 标准 的 要 求 ; 
@ 螺栓 锚 头 和 焊接 锚 板 的 钢筋 净 间 距 不 宜 小 于 44， 否 则 应 考虑 群 锚 效 应 的 不 利 影响 ; 
加 截面 角 部 的 弯 钧 和 一 侧 贴 焊 锚 筋 的 布 筋 方向 宜 向 截面 内 侧 偏 置 。 
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混 凝 十 结 榴 设 计 原理 


(3) 横向 构造 钢筋 。 




















当 锚 固 钢筋 的 保护 层 厚 度 不 大 于 5d 时 , 锚固 长 度 范围 内 应 配置 横向 构造 钢筋 ， 其 直 
径 不 应 小 于 d/4; 其 间距 对 梁 、 柱 、 斜 撑 等 构件 不 应 大 于 5d4， 对 板 、 墙 等 平面 构件 不 应 大 























于 10d; 且 均 不 应 大 于 100mm。 此 处 a 为 锚固 钢筋 的 直径 。 





(3) 90 弯 钧 


和 
EE— 一 
上 2 


(d) 两 侧 贴 焊 锚 筋 


采用 机 械 锚 固 措施 时 
0. 254， 间 距 不 应 大 于 54d， 
土 保护 层 厚 度 均 不 小 于 5d 
(4) 受 压 钢筋 的 锚固 。 





拉 钢 筋 锚固 长 度 的 0. 7 倍 。 





2) 钢筋 的 连接 接头 


， 锚 固 长 度 范围 内 的 夭 筋 不 应 少 于 3 个 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 


钢筋 锚固 长 度 范围 内 的 横向 构造 钢筋 同 (3 六 


(b) 135 咨 钧 (c) 一 侧 贴 焊 锚 筋 


回 一 一 
(穿孔 守 并 错 板 的 螺 丛 钳 头 
图 2.32 钢筋 机 械 锚固 的 形式 及 构造 要 求 








且 不 大 于 100mm，d 为 锚固 钢筋 的 直径 。 纵 向 钢筋 周边 的 混 凝 
时 ， 可 不 配置 上 述 义 筋 。 





当 计 算 中 充分 利用 纵向 钢筋 的 抗 压强 度 时 ， 受 奈 钢 筋 的 锚固 长 度 不 小 于 上 述 规定 的 受 


受 压 钢筋 不 应 采用 末端 弯 钧 和 一 侧 贴 烛 锚 筋 的 锚固 措施 。 受 压 


混凝土 结构 中 受 力 钢 筋 的 连接 接头 宜 设置 在 受 力 较 小 处 。 在 同一 根 受 力 钢筋 上 宜 少 设 
接头 。 在 结构 的 关键 受 力 部 位 ， 纵 向 受 力 钢筋 不 宜 设置 连接 接头 。 钢 筋 连 接 可 采用 绑扎 拱 


缔 、 机 械 连接 或 焊接 。 
(1) 绑扎 搭 接 。 

















搭 接 接头 可 视 为 锚固 的 








碎 或 剪断 


。 因 此 如 果 同 一 截 
寸 ， 锚 固 作 

















措 接 接头 ， 也 不 宜 采用 焊接 














将 会 严重 下 降 。 同 一 构件 中 相 邻 纵向 受 力 钢筋 的 绑扎 拱 接 接头 宜 互 相 错 开 。 
《规范 》 规 定 : 直接 承受 中 、 重 级 工作 制 吊 车 的 构件 ， 其 纵向 受 拉 钢筋 不 得 采用 绑扎 


绑扎 搭 接 宜 用 于 受 拉 钢筋 直径 不 大 于 25mm 以 及 受 压 钢筋 直径 不 大 于 28mm 的 连接 ; 
轴 心 受 拉 及 小 偏心 受 拉杆 件 的 纵向 受 力 钢筋 不 应 采用 绑扎 搭 接 。 











一 个 特例 ， 但 搭 接 接头 处 的 受 力 情况 较为 不 利 。 由 于 搭 接 范围 内 








两 根 钢筋 贴近 并 且 同 时 受 力 ， 钢 筋 与 混凝土 间 的 粘 结 作 用 被 削弱 ,钢筋 间 的 混凝土 易 被 麻 








面 内 钢筋 的 搭 接 接头 的 百分率 过 大 或 搭 接 钢筋 的 横向 间距 过 密 




















接头 。 如 受 力 钢 筋 必 须 接头 时 ， 宜 优先 采用 焊接 或 机 械 连接 。 对 


























轴 心 受 拉 及 小 偏心 受 拉杆 件 ( 如 杭 架 和 拱 的 拉杆 ?的 纵向 受 力 钢 筋 ， 不 得 采用 绑扎 搭 接 接 头 。 








当 受 拉 钢 筋 直径 4 之 28mm 及 受 不 钢 盘 直径 4 二 32mm 时 ， 不 宜 采 用 绑扎 搭 接 接头 。 
纵向 受 拉 钢 筋 绑扎 搭 接 接头 的 搭 接 长 度 为 
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= 《有 工人 


第 2 音 。 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


式 中 /一 一 纵向 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 ; 

¢ 一 一 纵向 受 拉 钢筋 搭 接 长 度 修正 系数 。 按 搭 接 接 头面 积 百分率 确定 ， 当 接 头面 积 
过 25%、50%、100% 时 ,¢ 依 次 为 1.2、1.4、1.6。 

在 任何 情况 下 ， 受 拉 钢 筋 绑 扎 搭 接 长 度 不 应 小 于 300mm。 

搭 接 接 头 的 连接 区 段 的 长 度 为 1. 34 。 凡 搭 接 接头 中 点 位 于 该 连接 区 段 长 度 内 的 搭 接 

接头 ， 均 属于 同一 连接 区 段 ( 图 2. 33) 。 












































图 2.33 同一 连接 区 段 内 的 纵向 受 拉 钢 筋 绑扎 搭 接 接头 
注 : 图 中 所 示 同 一 连接 区 段 内 的 搭 接 接头 钢筋 为 两 根 ， 当 钢筋 直径 相同 时 ， 
钢筋 搭 接 接头 百分率 为 50%。 


同一 连接 区 段 内 的 受 拉 钢 筋 搭 接 接头 面积 百分率 是 指 该 区 段 内 有 搭 接 接头 的 纵向 受 力 
钢筋 截面 面积 与 全 部 纵向 受 力 钢 筋 截面 面积 的 比值 。 该 百分率 对 梁 类 、 板 类 和 墙 类 构件 均 
不 宜 大 于 25%， 对 柱 类 构件 不 宜 大 于 ;50%。 当 工程 中 确 有 必要 增 大 受 拉 钢筋 搭 接 接 头面 
积 百分率 时 ,对 梁 类 构件 不 宜 大 于 ;50 儿 ;对 板 、 墙 、 柱 及 预制 构件 的 拼接 处 ， 可 根据 实际 
情况 放宽 。 

并 筋 采用 绑扎 搭 接连 接 时 ， 应 按 每 根 单 筋 错开 搭 接 的 方式 连接 。 接 头面 积 百分率 应 按 
同一 连接 区 段 内 所 有 的 单 根 钢筋 计算 。 并 筋 中 钢筋 的 搭 接 长 度 应 按 单 筋 分 别 计算 。 

纵向 受 力 钢 筋 搭 接 长 度 范围 内 的 钞 筋 加 强 措施 有 助 于 搭 接 范 围 内 粘 结 应 力 的 传递 。 在 
梁 、 柱 类 纵向 受 力 钢筋 搭 接 长 度 范 围 内 ， 籍 筋 直径 不 应 小 于 搭 接 钢筋 较 大 直径 的 1/4， 尔 
筋 间距 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 5 倍 ， 且 不 应 大 于 100mm。 

构件 中 的 纵向 受 压 钢筋 当 采 用 搭 接连 接 时 ， 其 受 压 搭 接 长 度 不 小 于 0.74 、 且 在 任何 
情况 下 不 应 小 于 200mm。 搭 接 范围 的 夭 筋 间距 不 应 大 于 受 压 钢筋 较 小 直径 的 10 倍 且 不 应 
大 于 200mm。 当 受 压 钢筋 直径 4 之 25mm 时 ， 尚 应 在 搭 接 接头 两 个 端面 外 100mm 范围 内 
各 设置 两 道 夭 筋 。 

(2) 机 械 连 接 接头 。 

机 械 连 接 宜 用 于 直径 不 小 于 16mm 受 力 钢筋 的 连接 。 纵 向 受 力 钢筋 机 械 连 接 接头 宜 
相互 错开 。 钢 筋 机 械 连 接 接 头 连接 区 段 的 长 度 为 35d&(a 为 连接 钢筋 的 较 小 直径 ) 。 凡 接 
头 中 点 位 于 该 连接 区 段 长 度 内 的 机 械 连 接 接头 均 属 于 同一 连接 区 段 。 位 于 同一 连接 区 段 
内 的 纵向 受 拉 钢筋 接头 面积 百分率 不 宜 大 于 50%; 但 对 板 、 墙 、 柱 及 预制 构件 的 拼接 
处 ， 可 根据 实际 情况 放宽 。 纵 向 受 压 钢筋 的 接头 百分率 可 不 受 限 制 。 

机 械 连 接 套 简 的 保护 层 厚 度 宜 满足 有 关 钢 筋 最 小 保护 层 厚 度 的 规定 ， 套 简 的 横向 净 间 
距 不 宜 小 于 25mm。 

(3) 焊接 接头 。 

焊接 宜 用 于 直径 不 大 于 28mm 受 力 钢筋 的 连接 。 机 械 连 接 接头 及 焊接 接头 的 类 型 及 质 
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退 凝 寺 结 构 设 计 原理 


量 应 符合 国家 现行 有 关 标 准 的 规定 。 余 热处理 钢筋 (RRB) 不 宜 焊 接 ; 细 晶 粒 钢筋 OHRBF) 
以 及 直径 大 于 28mm 的 钢筋 ， 其 焊接 应 经 试验 确定 。 
纵向 受 力 钢筋 的 焊接 接头 应 相互 错开 。 钢 筋 焊接 接头 连接 区 段 的 长 度 为 35d 且 不 小 于 
500mm (4 为 连接 钢筋 的 较 小 直径 )， 凡 接头 中 点 位 于 该 连接 区 段 长 度 内 的 焊接 接头 均 属于 
同一 连接 区 段 。 纵 向 受 拉 钢 筋 的 接头 面积 百分率 不 宜 大 于 50%， 但 对 预制 构件 的 拼接 处 ， 
可 根据 实际 情况 放宽 。 纵 向 受 压 钢筋 的 接头 百分率 可 不 受 限制 。 
需要 进行 疲劳 验算 的 构件 ， 其 纵向 受 拉 钢筋 不 得 采用 绑扎 搭 接 接头 ， 也 不 宜 采用 焊 
接 接头 ， 且 严禁 在 钢筋 上 焊 有 任何 附件 ( 端 部 锚固 除外 )。 当 直接 承受 吊车 荷载 的 钢筋 混 
凝 土 吊车 粱 、 屋 面 梁 及 屋 架 下 弦 的 纵向 受 拉 钢 筋 必须 采用 焊接 接头 时 ， 应 符合 下 列 规 
位 
向 

































































定 : 加 必须 采用 闪光 接触 对 焊 ， 并 去 掉 接 头 的 毛刺 及 卷 边 ; @ 同 一 连接 区 段 内 纵向 受 








钢筋 焊接 接头 面积 百分率 不 应 大 于 25%， 此 时 ,焊接 接头 连接 区 段 的 长 度 应 取 为 纵 
受 力 钢筋 的 较 大 直径 的 45 倍 ; @ 疲 劳 验算 时 ,焊接 接 头 应 符合 《规范 》 疲 劳 应 力 幅 限 
值 的 规定 。 


2. 保证 局 部 粘 结 应 力 的 可 靠 传递 
局 部 粘 结 应 力 是 指 开裂 构件 裂缝 两 侧 产 生 的 粘 结 应 力 ， 其 作用 是 使 裂缝 之 间 的 混凝土 


参与 受 拉 工作 (图 2. 34) 。 为 了 增加 局 部 粘 结 作用 、 减 小 使 用 时 构件 的 裂缝 宽度 ， 在 同样 旬 
筋 面 积 的 情形 下 ， 应 选择 直径 较 小 的 钢筋 和 带 肋 钢筋 作 受 力 钢 筋 。 














be 


敢 绢 钢筋 


图 2.34 局 部 粘 结 应 力图 
3. 钢筋 周围 的 混凝土 应 有 足够 的 厚度 


为 了 有 效 地 传递 粘 结 应 力 ， 受 力 钢筋 之 间 的 距离 ( 净 距 ) 应 不 小 于 一 定 尺寸 ， 各 种 构件 

受 力 钢筋 净 距 详 见 有 关 章 节 的 构造 要 求 ; 同时 ， 从 受 力 钢筋 的 外 边缘 算 至 构件 边缘 的 混 
凝 土 保护 层 的 最 小 厚度 应 满足 附录 附 表 10 的 要 求 。 一 定 厚 度 的 混凝土 保护 层 不 仅 保证 粘 
结 力 传递 ， 同 时 还 保护 钢筋 免 遭 锈蚀 和 保证 构件 的 耐火 、 耐 腐蚀 性 能 

4. 钢筋 末端 的 弯 钩 

光 圆 钢筋 的 粘 结 性 能 较 差 ， 故 除 直径 12mm 以 下 的 受 压 钢筋 及 焊接 网 或 焊接 骨架 中 的 
光 圆 钢筋 外 ， 其 余 光 圆 钢筋 的 末端 均 应 设置 弯 钩 (图 2. 35) 。 钢 筋 和 籍 筋 的 弯 钩 长 度 分 别 如 
附录 附 表 11 和 附 表 12 所 示 。 


5. 混凝土 的 浇筑 
粘 结 强度 与 浇筑 混凝土 时 钢筋 的 位 置 有 关 。 在 浇筑 深度 超过 300mm 以 上 的 混凝土 上 
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梨 2 音 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 
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(a) 手工 弯 标 准 钧 (b) 机 器 弯 标 准 钩 


图 2.35 光 圆 钢筋 弯 钧 

部 水 平 钢 筋 底面 ， 由 于 混凝土 的 泌 水 、 骨 料 下 沉 和 水 分 气泡 的 逸 出 ， 易 形成 一 层 强度 较 低 
的 空 陈 层 ， 它 将 削弱 钢筋 与 混凝土 的 粘 结 作用 。 因 此 ， 对 高 度 较 大 的 梁 应 分 层 浇筑 和 采用 
二 次 振 捣 。 

6. 锚固 区 的 侧 向 压力 

当 钢筋 的 锚固 区 作用 有 侧 向 压 应 力 时 ， 粘 结 强度 将 得 到 提高 。 因 此 在 直接 支承 的 支 
座 处 ， 如 梁 的 简 支 端 ， 考 虑 支 座 压力 的 有 利 影响 ， 伸 入 支 座 的 钢筋 锚固 长 度 已 作 适 当 
减 小 。 

















(1) 钢筋 分 为 有 明显 届 服 点 的 钢筋 和 无 明显 届 服 点 的 钢筋 ， 二 者 的 应 力 - 应 变 曲 线 有 
很 大 差别 。 

(2) 热 轧 钢筋 属于 有 明显 届 服 点 的 钢筋 ， 用 于 钢筋 混凝土 结构 及 预 应 力 混凝土 结构 中 
的 非 预 应 力 钢筋 。 其 主要 级 别 有 HPB235 级 、HPB300 级 、HRB335 级 、HRBF335 级 、 
HRB400 级 、HRBF400 级 、HRB500 级 、HRBF500 级 ， 提 倡 采 用 较 高 强度 钢筋 作 主 要 混 
族 土 结构 构件 的 主要 受 力 钢筋 。 

(3) 预 应 力 钢 绞 线 、 预 应 力 钢丝 等 ， 属 于 无 明显 屈服 点 的 钢筋 ， 可 取 极限 抗 拉 强度 的 
0. 85 倍 作为 条 件 届 服 点 。 它 们 都 是 高 强度 钢筋 。 

(4) 在 常温 下 对 热 轧 钢筋 进行 再 加 工 ， 即 钢筋 的 冷加工 ， 可 以 提高 钢筋 的 强度 ， 以 达 
到 节省 钢筋 的 目的 。 冷 加 工 方法 有 冷 拉 、 冷 拔 、 冷 轧 等 ， 在 实际 工程 中 应 用 时 应 符合 有 关 
规程 的 规定 。 

(5) 用 于 混凝土 结构 中 的 钢筋 应 满足 强度 、 塑 性 和 可 焊 性 等 方面 的 要 求 ， 并 应 与 混 凝 
土 有 良好 的 粘 结 性 能 。 

(6) 混凝土 立方 体 抗 压强 度 指标 作为 评定 混凝土 强度 等 级 的 标准 ; 我 国 规定 采用 
150mm 边 长 的 立方 体 作为 标准 试 块 。 而 混凝土 轴 心 抗 压强 度 是 结构 混凝土 最 基本 的 强度 
指标 ， 混 凝 土 轴 心 抗 拉 强 度 及 局 部 抗 压强 度 等 ， 都 与 轴 心 抗 压强 度 有 一 定 的 关系 。 对 于 不 
同 的 结构 构件 ， 应 选择 适当 强度 等 级 的 混凝土 。 

(7) 混凝土 的 徐 变 和 收缩 是 混凝土 特有 的 现象 ， 对 钢筋 混凝土 和 预 应 力 混凝土 结构 
构件 的 性 能 有 重要 影响 。 徐 变 和 收缩 产生 的 原因 不 同 ， 但 影响 徐 变 和 收缩 的 因素 基本 
相同 。 

(8) 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 是 两 者 共同 工作 的 基础 ， 应 采取 各 种 有 效 措施 保证 。 例 
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退 凝 二 结构 设计 原理 


如 ， 钢 筋 应 有 足够 的 锚固 长 度 ， 不 足 时 末端 应 采用 机 械 锚 固 措施 ;钢筋 绑扎 搭 接 时 应 有 必 
要 的 搭 接 长 度 ， 同 一 连接 长 度 范围 内 的 接头 面积 百分率 应 符合 规定 ; 搭 接 范围 的 夭 筋 应 加 
强 ; 钢筋 周围 应 有 足够 厚度 的 混凝土 ， 选用 直径 较 小 的 钢筋 和 带 肋 钢筋 ， 等 等 。 

















a 


. 试 绘制 有 明显 届 服 点 钢筋 的 应 力 - 应 变 曲线 并 指出 各 阶段 特点 、 各 转折 点 的 应 力 


名 称 。 


区 别 ? 





.什么 是 条 件 届 服 强度 ? 

什么 叫 伸 长 率 ?” 什么 叫 届 强 比 ? 

检验 钢筋 质量 有 哪 几 项 指标 ? 

热 轧钢 筋 分 哪 几 级 ? 各 级 钢筋 的 强度 及 变形 性 能 有 何 差别 ? 

什么 叫 钢筋 的 冷 拉 ? 什么 叫 时 效 硬化 ?钢筋 冷 拉 和 冷 拔 的 目的 是 什么 ? 

为 什么 需要 焊接 的 钢筋 应 先 焊接 后 冷 拉 ? 

混凝土 的 立方 体 抗 压强 度 是 如 何 确定 的 ? 

.什么 叫 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 ? 它 与 混凝土 立方 体 抗 压强 度 有 什么 关系 ? 

0. 混凝土 抗 拉 强 度 是 如 何 测定 的 ? 

1. 试 绘制 混凝土 棱柱 体 在 一 次 短期 加 荷 下 的 应 力 - 应 变 曲 线 并 指出 曲线 的 特点 及 /.、 








人 











、su 等 特征 值 。 


2. 什么 是 混凝土 的 弹性 模 量 \ 割 线 模 量 ?弹性 模 量 与 割 线 模 量 之 间 有 什么 关系 ? 
3. 什么 叫 混凝土 的 徐 变 、 线 性 徐 变 、 非 线性 徐 变 ? 混凝土 的 收缩 与 徐 变 有 什么 本 质 


4， 如 何 避 免 混 凝 土 构 件 产 生 收缩 裂缝 ? 
5. 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 力 是 如 何 产生 的 ? 
6. 为 什么 伸 入 支 座 的 钢筋 要 有 一 定 的 锚固 长 度 ? 高 强 光 面 钢丝 能 否 在 普通 钢筋 混 凝 





土 梁 中 充分 发 挥 作用 ? 


选 择 题 





1. 使 混凝土 产生 非 线 性 徐 变 的 主要 因素 是 ( 。 ”)。 
A. 水 泥 用 量 
B. 水 灰 比 的 大 小 
C. 应 力 的 作用 时 间 
D. 持续 作用 的 应 力 值 与 混凝土 轴 心 抗 压强 度 比值 的 大 小 








2. 热 轧 钢筋 经 过 冷 拉 后 ， 其 强度 和 变形 性 能 的 变化 是 (。”)。 


A. 抗 拉 、 抗 压强 度 提 高 ， 变 形 性 能 降低 
B. 抗 拉 强度 提高 ， 抗 压强 度 不 变 ， 变 形 性 能 降低 
C. 抗 压强 度 提 高 ， 抗 拉 强 度 、 变 形 性 能 降低 








Cn 


ph 
Le 





D, 抗 拉 强度 提高 ， 抗 压强 
. 对 于 无 明显 屈服 点 的 钢筋 ， 
A. 最 大 应 变 对 应 的 应 力 
C. 0. 9 倍 极限 强度 








可 2 厂 。 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 


度 、 变 形 性 能 不 变 


其 强度 标准 值 取 值 的 依据 是 ( 。”)。 
B. 极限 抗 拉 强 度 
D. 条 件 届 服 强度 


. 混凝土 双向 受 力 时 ， 它 的 抗 压强 度 随 另 一 方向 压 应 力 的 增 大 而 ( 。”)。 





A. 增加 
C. 不 变 


B. 减 小 


. 某 一 对 称 配 筋 的 钢筋 混凝土 构件 两 端 固定 ， 由 于 混凝土 收缩 (未 受 外 荷 且 不 考虑 自 


和 5 
A. 混凝土 中 产生 拉 应 力 ， 








钢筋 中 产生 拉 应 力 


B. 混凝土 中 产生 拉 应 力 ， 钢 筋 中 产生 压 应 力 
C. 混凝土 中 产生 拉 应 力 ， 钢 筋 中 无 应 力 


D. 混凝土 中 产生 压 应 力 ， 





钢筋 中 产生 拉 应 力 
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第 是 总 
轴 心 受 力 构件 承载 力 


NF ) 

本 章 讲 述 钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 和 轴 心 受 压 构 件 的 受 力 性 能 和 承载 力 计算 方 法 。 通 
过 本 章 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

(1) 掌握 轴 心 受 力 构 件 的 受 力 性 能 。 

(2) 熟悉 轴 心 受 力 构 件 的 承载 力 计算 方法 。 

(3) 理解 螺旋 藉 筋 (间接 配 筋 ) 柱 的 受 力 性 能 。 





四 驻 学 委 求 ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
tab a a 站 全 是 
轴 心 受 拉 构 件 | 一 (2) 混凝土 的 受 拉 性 能 


(2) 熟悉 钢筋 在 混凝土 中 的 布置 方式 


(3) 掌握 东 载 力 计算 公式 (3) 钢筋 的 屈服 








(1) 理解 短 柱 和 长 柱 的 受 为 特征 (1) 稳定 系数 
轴 心 受 压 构件 42) 熟悉 受 压 承 载 力 计算 公式 (2) 最 大 配 筋 率 和 最 小 配 筋 率 
(3) 掌握 配 筋 构造 (3) 失 稳 的 概念 
(1) 理解 螺旋 狂 盘 柱 的 受 力 特征 (1) 混凝土 的 三 向 受 压 
螺旋 夭 筋 柱 (2) 熟悉 螺旋 锋 筋 的 作用 (2) 螺旋 医 筋 的 受 力 
(3) 掌握 螺旋 夭 筋 柱 的 应 用 范围 (3) 核心 混凝土 








[到 | 基本 概念 


钢筋 的 慑 服 ; 钢筋 和 混凝土 的 共同 工作 ; 短 柱 、 长 柱 、 细 长 柱 ， 失 稳 ; 约束 混 
凝 土 。 





六 引言 

在 介绍 了 钢筋 和 混凝土 的 力学 性 能 之 后 ， 本 章 首 先 讲述 钢筋 混凝土 轴 心 受 力 构件 。 轴 心 受 力 构件 在 
材料 力学 中 是 受 力 最 简单 的 构件 ， 但 是 由 钢筋 和 混凝土 组 成 的 轴 心 受 力 构件 ， 其 受 力 性 能 和 破坏 特征 与 
材料 力学 中 的 描述 是 不 相同 的 。 构 件 的 承载 力 计算 和 构件 的 配角 设计 也 是 本 章 和 以 后 各 章 要 解决 的 主要 


问题 。 
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第 3 章 。 轴 心 受 力 构件 承载 力 


| 3.1 概 述 











在 材料 力学 中 ， 由 单一 匀 质 材料 组 成 的 构件 ， 若 轴 向 力 的 作用 线 与 构件 截面 形 心 轴线 
相 重合 时 ， 即 为 轴 心 受 力 构件 。 承 受 轴 心 拉力 的 构件 称 为 轴 心 受 拉 构件 ;承受 轴 心 压力 的 





构件 称 为 轴 心 受 压 构件 ( 
在 钢筋 混凝土 结构 
匀 质 性 、 钢 筋 位 置 的 偏 














图 3. 1)。 
中 ， 由 于 混凝土 的 非 上 »”/ 
离 、 轴 向 力作 用 位 置 本 





的 差异 等 原因 ， 理 想 的 轴 心 受 拉 构件 或 轴 心 
受 压 构件 很 难 找 到 ,构件 实际 上 往往 处 于 偏 


心 受 力 状态 。 严 格 地 讲 
的 合力 与 纵向 外 力作 用 
心 受 力 ， 但 为 了 计算 方 
外 力作 用 线 与 构件 的 截 
来 判别 是 否 为 轴 心 受 力 。 


， 只 有 当 截 面 上 应 力 
在 同一 直线 上 才 是 轴 
便 ， 工 程 上 仍 按 纵向 
面 形 心 轴线 是 否 重 合 


(a) 轴 心 受 控 (b) 轴 心 受 压 


图 3.1 轴 心 受 力 构件 


在 实际 工程 中 ， 可 以 按 轴 心 受 拉 计算 的 构件 有 : 承受 节点 荷载 的 屋 架 或 托 架 的 受 拉 弦 
杆 和 腹 杆 【图 3. 2(a) 中 的 屋 架 下 弦 以 及 腹 杆 必 和 4e];， 拱 的 拉杆 ; 圆 形 水 池 池 壁 的 环 向 部 分 


[图 3.2(b)] 等 。 可 以 按 





轴 心 受 压 构件 计算 的 有 : 承受 节点 荷载 的 屋 架 受 压 腹 杆 [图 3. 2(a) 


中 的 腹 杆 ed 相 cej] 及 受 压 弦 杆 ;以 恒 荷 载 作 用 为 主 的 等 跨 多 层 房 屋 的 内 柱 ; 等 等 。 





(a) 屋 架 





(b) 圆 形 水 池 


图 3.2 轴 心 受 力 构件 工程 示例 


| 3. 2 轴 心 受 拉 构 件 


3.2.1 轴 心 受 拉 构 件 的 受 力 特 点 





试验 表明 ， 当 采用 逐 级 加 载 方式 对 钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 构件 进行 试验 时 ,构件 从 开始 
加 载 到 破坏 的 受 力 过 程 可 分 为 以 下 3 个 阶段 。 
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混 凝 十 结构 设计 原理 


1. 混凝土 开裂 前 

开始 加 载 时 ， 轴 向 拉力 很 小 ， 由 于 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 力 ， 构 件 各 截面 上 各 点 的 
应 变 值 相 等 (变形 协调 )， 混凝土 和 钢筋 都 处 在 弹性 受 力 状态 ， 应 力 与 应 变 成 正比 ( 虎 克 定 
律 )。 即 有 : 




















A (3. 1a) 
oe=E.e (3. 1b) 
é=éc (Se 


式 中 wm、s、 正 ,一 一 纵向 受 拉 钢筋 的 应 力 、 应 变 和 弹性 模 量 ; 
ca、 se 玖 一 一 混凝土 的 应 力 、 应 变 和 弹性 模 量 。 
依据 静 力 平衡 条 件 ， 有 





N=6.A.+o.A.。 (3.2) 
式 中 NN 一 一 施加 于 构件 上 的 轴 向 拉力 ; 

A, 纵向 受 拉 钢筋 截面 面积 ; 

A. 一 一 混凝土 截面 面积 。 

将 式 (3.1) 代 入 式 (3.2), 可 得 











N= (A. +ar Ado. (3 3) 
式 中 ar 一 一 钢筋 的 弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 之 比 ,a 二 E/E.。 
式 (3.3) 表 明 : 当 混凝土 和 钢筋 都 处 于 弹性 受 力 状态 时 ， 若 将 构件 截面 面积 看 成 是 混 
凝 土 截面 面积 A. 与 钢筋 折算 成 的 相当 混凝土 面积 aeAs 之 和 ， 则 轴 心 受 拉 构 件 可 视 为 由 单 
一 混凝土 材料 组 成 的 构件 ， 并 用 材料 力学 的 方法 进行 分 析 : 
co 一 NA (3. 4) 
式 中 A 一 一 构件 截面 的 换算 截面 面积 , A 二 AcTarA、 
随 着 茄 载 的 增加 ,由 于 混凝土 受 拉 塑 性 变形 的 出 现 和 发 展 ， 混 凝 土 的 应 力 与 应 变 将 不 
成 比例 ， 应 力 增长 的 速度 要 小 于 应 变 增 长 的 速度 。 而 钢筋 则 仍 处 于 弹性 受 力 状 态 。 荷 载 继 
续 增 加 ， 混 凝 土 和 钢筋 的 应 力 将 继续 增 大 。 式 (3. 3) 应 改 为 
N 一 (4. 十 af A.) co. (3.5) 
式 中 at 一 一 钢筋 弹性 模 量 与 混凝土 割 线 模 量 EF' 之 比 ,， ar 一 E/E.。 
将 式 (3.4) 中 的 A 改 为 A. 十 a A.， 则 仍 可 采用 材料 力学 方法 分 析 构 件 截 面 的 应 力 。 
当 混凝土 的 应 力 ee 达到 抗 拉 强度 fi 时 ,构件 将 开裂 ; 此 时 混凝土 制 线 模 量 忆 . 约 为 共 
弹性 模 量 E. 的 一 半 ( 参 见 第 2 章 )， 则 构件 的 开裂 荷载 Ne 可 由 式 (3. 5) 求 得 为 
Na=(A 十 2 A) fa (3.6) 





















































2. 混凝土 开裂 后 

构件 混凝土 开裂 后 ， 袭 颖 截面 与 构件 轴线 垂直 ; 由 于 同一 截面 受 力 是 均匀 的 ， 故 裂缝 
贯穿 于 整个 截面 。 在 裂缝 截面 上 ， 混 凝 土 完全 退出 工作 ， 即 不 能 承担 拉力 ， 所 有 外 力 全 部 
由 钢筋 承受 。 显 然 ， 在 开裂 前 和 开裂 后 的 瞬间 ， 和 裂缝 截面 处 的 钢筋 应 力 将 发 生 突 变 。 
假定 橡 颖 截面 处 的 钢筋 应 力 突变 值 为 A&x.， 则 钢筋 总 拉力 的 突变 值 为 A.Ac.， 该 值 与 
混凝土 开裂 前 瞬间 承担 的 拉力 A.fu 相 等 ， 故 

Ao:=Afix/A.Tfu/p 
显然 ， 如 果 截 面 的 配 筋 率 p( 指 截面 上 纵向 受 力 钢 筋 面 积 A. 与 构件 截面 面积 A 的 比 
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值 ) 较 高 ， 钢 筋 应 力 的 突变 会 较 小 ; 如 果 截 面 的 配 筋 率 较 低 ,钢筋 应 力 的 突变 则 较 大 。 由 


于 钢筋 的 抗 拉 强 度 很 高 、 


远 远 高 于 混凝土 的 抗 拉 强度 ， 故 构件 开裂 一 般 并 不 意味 着 丧失 承 








载 力 ， 钢 筋 可 以 继续 承受 
生 。 原 有 的 裂缝 也 将 随 荷 
而 的 配 筋 率 、 纵 向 受 力 钢 

















在 相同 配 筋 率 下 钢筋 直径 纪 


反之 则 裂缝 间距 较 大 ， 裂 
3. 破坏 阶段 
当 轴 向 拉力 使 裂缝 截 
件 采用 有 明显 届 服 点 的 钢 
不 适 于 继续 承载 的 状态 。 
设 纵向 受 力 钢 筋 的 截 
受 力 状态 如 图 3. 3 所 示 。 

















裂 截面 处 拉力 ， 因 而 荷载 还 可 以 继续 增加 ， 新 的 裂 颖 也 将 产 
载 的 增加 而 不 断 加 宽 。 裂 颖 与 裂缝 之 间 的 间距 以 及 裂缝 宽度 与 截 
筋 的 直径 及 布置 等 因素 有 关 。 一 般 情 况 下 ， 当 截面 配 筋 率 较 高 ， 
8、 根 数 较 多 、 分 布 较 均 匀 时 ,裂缝 间距 较 小 ， 和 裂缝 宽度 较 细 ; 




















面 处 钢筋 的 应 力 达 到 其 抗 拉 强度 时 ， 构 件 将 进入 破坏 阶段 。 若 构 

筋 配 筋 ， 则 构件 的 变形 还 可 以 有 较 大 的 发 展 ,但 裂缝 宽度 将 大 到 

当 采 用 无 明显 屈服 点 钢筋 配 筋 时 ， 构 件 有 可 能 被 拉 断 。 

面 面 积 为 A.， 其 抗 拉 强 度 用 其 标准 值 fy 表示 ， 则 构件 破坏 时 的 

由 静 力 平衡 条 件 ， 可 求 得 构件 破坏 时 所 能 承受 的 拉力 为 
N,=fixh, (3..7) 





























图 3.3 “ 轴 心 受 力 构件 破坏 时 的 受 力 状态 


3.2.2 轴 心 受 拉 构件 承载 力 计算 


在 进行 结构 构件 设计 


时 ， 为 简化 设计 计算 ， 对 于 特定 的 结构 构件 ， 荷 载 、 材 料 力学 指 


标 、 构 件 儿 何 尺 寸 等 都 是 按 固定 的 数值 (标准 值 ) 取 用 的 。 而 实际 上 ,结构 构件 在 整个 使 用 


期 限 内 ， 作 用 在 构件 上 的 








各 种 荷载 不 可 能 一 成 不 变 ， 材 料 的 力学 指标 可 能 与 设计 时 取 用 的 


数值 也 有 出 人， 构件 的 几何 尺寸 也 可 能 与 设计 时 的 取 值 有 某 些 差异 。 为 了 确保 结构 构件 的 
可 靠 性 ， 就 必须 使 荷载 在 构件 内 产生 的 内 力 设计 值 ( 可 以 理解 为 可 能 出 现 的 最 大 内 力 ) 不 超 
过 构件 承载 力 设计 值 ( 可 以 理解 为 可 能 出 现 的 最 低 承载 能 力 ) 。 对 于 轴 心 受 拉 构件 ， 即 要 求 











式 中 


N<A4。 (3.8) 


句 拉力 设计 值 ; 


帮 一 一 钢筋 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
A 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 截面 面积 。 





3.2.3 构造 要 求 


1. 纵向 受 力 钢筋 














轴 心 受 拉 构件 的 纵向 受 力 钢筋 应 满足 下 列 要 求 : 不 得 采用 非 焊 接 的 搭 接 接头 ， 搭 接 
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而 不 加 焊 的 受 拉 钢 筋 接头 仅仅 允许 用 在 圆 形 池 壁 或 管 中 ， 其 接头 位 置 应 错开 ， 搭 接 长 度 应 
不 小 于 受 拉 搭 接 的 相应 要 求 ; @ 为 避免 配 筋 过 少 引起 的 脆性 破坏 ， 按 构件 截面 面积 计算 的 
全 部 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 百分率 不 应 小 于 0. 4% 和 (90f./f;)% 的 较 大 值 ，@ 受 力 钢筋 沿 截 
面 周边 均匀 对 称 布置 ， 并 宜 优先 选择 直径 较 小 的 钢筋 。 

2. 藉 筋 

在 轴 心 受 拉 构 件 中 ， 与 纵向 钢筋 垂直 放置 的 箱 筋 主要 是 与 纵向 钢筋 形成 骨架 ， 固 定 纵 
钢筋 在 截面 中 的 位 置 ， 从 受 力 角度 而 言 并 无 要 求 。 

短 筋 直径 一 般 为 4 一 6mm， 间 距 一 般 不 宜 大 于 200mm (对 屋 架 的 腹 杆 不 宜 超过 
50mmy) 。 

[ 例 3-1] 某 钢筋 混凝土 屋 架 下 弦 截 面 尺 寸 2XA=200mmX140mm， 其 端 节 间 承受 
恒 荷 载 标准 值 产 生 的 轴 向 拉力 Na 二 130kN， 活 荷载 标准 值 产生 的 轴 向 拉力 Na 三 
7. 66kN， 结 构 重 要 性 系数 y, 二 1.0， 混凝土 的 强度 等 级 为 C30， 纵 向 钢筋 为 HRB335 级 
热 轧 钢筋 ， 试 按 承载 力 计算 其 所 需 纵 向 受 拉 钢筋 截面 面积 ， 并 选择 钢筋 。 

[ 解 ] (1) 计算 轴 向 拉力 设计 值 。 
HRB335 级 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 f= 二 300N/nim* C30 混凝土 f= 二 1.43N/mm:。 取 
Xe 三 1.2 和 Ya 二 1.4， 则 下 弦 端 节 间 的 轴 向 拉力 设计 值 为 : 
N =y (eNet Ya Ny) 
王 ]ROX(1.2X130 十 1.4X47.66) 
二 222.7(kN) 















































EE 





(2) 计算 所 需 受 拉 钢 筋 面 积 。 
由 式 (3: 8) 求 得 截面 所 需 受 拉 钢 筋 面 积 ， 
A:N/f,=222700/300=742(mm’) 


~ 按 最 小 按 配 筋 率 计算 的 钢筋 面积 为 
% 6 
> 时 Asmin=0.4% X200X140=112(mm’) 


及 (90f./f;) Wbh=120(mm’) 


5@200 





140 














200 均 小 于 计算 值 ， 故 本 题 应 按 742mm? 选择 钢筋 。 选 
用 4 根 直径 为 16mm 的 HRB335 级 钢筋 ， 记 作 4 中 
图 3.4 例 3-1 附 图 16(A. 二 804mm? )， 配 筋 情况 如 图 3. 4 所 示 。 


| 3. 3 轴 心 受 压 构件 


轴 心 受 压 构件 的 横 截 面 多 为 正方 形 ， 根 据 需 要 也 可 做 成 矩形 、 圆 形 、 环 形 和 正 多 边 形 
等 多 种 形状 ， 其 配 筋 有 纵向 受 力 钢筋 和 夭 筋 ， 经 相互 绑扎 或 焊接 形成 钢筋 骨架 。 根 据 夭 筋 
的 配置 方式 不 同 ， 轴 心 受 压 构件 可 分 为 配置 普通 夭 筋 和 配置 螺旋 夭 筋 (或 环 式 焊接 短 筋 ) 两 
大 类 (图 3.5)。 配 置 的 螺旋 锋 筋 或 环 式 焊接 锋 筋 也 称 为 螺旋 式 或 焊接 环 式 间 接 钢 筋 。 

轴 心 受 压 构件 的 纵向 钢筋 除了 与 混凝土 共同 承担 轴 向 压力 外 ， 还 能 承担 由 于 初始 偏心 
或 其 他 偶然 因素 引起 的 附加 索 算 在 构件 中 产生 的 拉力 。 在 配置 普通 逢 筋 的 轴 心 受 压 构 件 
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纵 筋 与 混 凝 4 




















有 ， 因 而 能 够 提高 构件 的 承载 力 和 延性 。 

















1 一 


普通 接盘 














(a) 普通 篇 筋 柱 


3.3.1 普通 笨 筋 柱 


1. 试验 研究 分 析 


第 3 章 。 轴 心 受 力 构件 承载 力 


中 ， 短 筋 的 作用 是 : 固定 纵向 受 力 钢筋 位 置 ， 防 止 纵 向 钢筋 在 混凝土 压 碎 之 前 压 届 ,保证 








螺旋 籍 


(b) 螺旋 往 筋 柱 
图 3;5 “普通 敌 筋 柱 和 螺旋 短 筋 柱 





共同 受 力 直 到 构件 破坏 ， 短 筋 对 核心 混凝土 的 约束 作用 可 以 在 一 定 程度 上 改 
善 构件 最 终 可 能 发 生 突然 破坏 的 脆性 性 质 。 而 螺旋 形 短 筋 对 混凝土 有 较 强 的 环 向 约束 作 











筋 


根据 构件 的 长 细 比 (构件 的 计算 长 度 4, 与 构件 截面 回转 半径 i 之 比 , 截面 回转 半径 ;一 














以 二) 的 不 同 。 轴 心 受 压 构件 可 分 为 短 构件 (对 一 般 共 面 /i<28; 对 逢 形 蕉 而 ,4/5<8, 6 
为 截面 宽度 ) 和 中 长 构件 。 习 惯 上 将 前 者 称 为 短 柱 (short columns)， 后 者 称 为 长 柱 (slender 





columns) 。 


1) 短 柱 











钢筋 混凝土 轴 心 受 压 短 柱 的 试验 表明 : 在 整个 加 载 过 程 中 ， 可 能 的 初始 偏心 对 构件 承 
载 力 无 明显 影响 ， 由 于 钢筋 与 混凝土 之 间 存 在 着 粘 结 力 ， 两 者 的 受 压 应 变相 等 。 当 达到 极 
限 荷 载 时 ， 钢 筋 混凝土 短 柱 的 极限 压 应 变 大 致 与 混凝土 棱柱 体 受 
即 em 一 so; 混凝土 应 力 达 到 棱柱 体 抗 压 强度 f。 

车 钢筋 的 届 服 压 应 变 小 于 混凝土 破坏 时 的 压 应 变 ( 对 HPB235、HPB300、HRB335、 
HRB400、HRB500 等 热 轧 钢筋 均 如 此 )， 则 钢筋 将 首先 达到 抗 压 











承担 的 压力 维持 不 变 ， 而 继续 增加 的 荷载 全 部 | 
构件 中 ,钢筋 和 混凝土 的 抗 压强 度 都 得 到 充分 利 














混 凝 





压 破 坏 时 的 压 应 变相 同 ， 











届 服 强度 f/%， 随 后 钢筋 





上 承担， 直至 混凝土 被 压 碎 。 在 这 类 

















 ， 





其 承载 力 为 
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对 于 高 强度 钢筋 (如 预 
力 为 ao 二 eoE,， 钢 材 的 强度 不 能 被 充分 利 
总 之 ， 在 轴 心 受 压 短 村 
日 混 凝 




















E 中 ,不论 受 压 纵 





工 


外 鼓 呈 灯笼 状 ( 图 3. 6), 混凝土 被 压 碎 而 告破 坏 。 


较 长 的 纵向 裂 颖 ， 短 筋 之 间 
被 拉 裂 ， 


系数 8 来 反映 这 种 承载 力 随 长 细 比 增 大 而 降低 的 现象 ， 并 称 之 为 “稳定 系数 ”。 该 系数 主 


2) 长 柱 
对 了 





F 轴 心 受 压 长 柱 ， 轴 
始 偏心 距 将 产生 附加 弯 和 矩 ， 








图 3.6 轴 心 受 压 短 柱 的 破坏 
试验 表明 : 长 柱 的 破坏 荷载 低 于 相同 条 件 下 短 柱 的 破坏 荷载 。《 规 范 》 采 用 一 个 降低 


N,=f%A:+faA 
应 力 钢筋 );， 在 构件 破坏 时 可 能 达 不 到 


混凝土 压 碎 








届 服 强度 ， 此 时 钢筋 压 


向 钢筋 是 否 届 服 ， 构 件 破 坏 时 的 最 终 承 载 力 都 
上 压 碎 所 控制 。 在 临近 破坏 时 ， 短 柱 出 现 明显 的 纵向 裂 颖 ， 夭 筋 间 的 纵向 钢筋 压 届 


《3 9 


忌 








向 压力 的 可 能 初始 偏心 影响 不 能 忽略 。 构 件 承受 荷载 后 ， 
而 附加 弯 矩 产生 的 侧 向 挠 度 又 加 大 了 原来 的 初始 偏心 距 ， 这 样 相 
互 影响 的 结果 使 长 柱 最 终 在 轴 向 力 和 弯 矩 的 共同 作用 下 发 生 破坏 。 破 坏 时 受 压 一 侧 往 往 产生 
的 纵向 钢筋 向 外 压 届 ， 混 凝 土 被 压 碎 ;而 另 一 侧 的 混凝土 则 可 能 
在 构件 高 度 中 部 发 生 横向 裂缝 (图 3. 7)， 这 实际 是 偏心 受 压 构件 的 破坏 特征 。 


相 























并 向 裂 乡 


图 3.7 轴 心 受 压 长 柱 的 破坏 













































































要 和 构件 的 长 细 比 上/ 有关， 见 表 3- 1。 
表 3-1 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 9 
h/b | <8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
h/d | <7 | 8.5 | 10.5 12 14 1555 | ”7 19 21 | :28:5 24 
h/i | <28 | 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97 
9 1.0 0.98 0.95 0.92 0.87 0. 81 0.75 0.70 0.65 0.60 0.56 
1/b 30 32 34 36 38 10 12 14 16 48 50 
l/d 26 28 | 29.5 | 31 33 | 34.5 | 36.5 | 38 40 | 41.5 13 
大 104 | 111 | 118 | 125 | 132 | 139 | 146 | 153 | 160 | 167 174 
9 0.52 | 0.48 | 0.44 | 0.40 | 0.36 | 0.32 | 0.29 | 0.26 | 0.23 | 0.21 | 0.19 
注 : 表 中 4 一 一 构件 计算 长 度 ; 5 一 矩形 截面 短 边 尺寸 ; 4 一 一 圆 形 截面 的 直径 ; ;一 一 截面 最 小 回 
转 半 径 。 
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材 3 益 ” 轴 心 受 力 构件 承载 力 





构件 的 计算 长 度 4 与 构件 端 部 的 支承 情况 有 关 ， 几 种 理想 支承 的 柱 计 算 长 度 如 图 3. 8 


所 示 。 在 实际 工程 中 ,由 于 支 座 情况 并 非 理想 的 不 动 铵 支承 或 国定 端 , 《规范 》 对 常见 结 








构 的 柱 计算 长 度 作 了 规定 (参见 单 层 厂房 和 框架 结构 部 分 ) 。 


(a) 两 端 铵 支 。(b) 一 端 贸 支 、 一 端 固 定 (c) 两 端 固定 (d) 


图 3.8 理想 支承 柱 的 计算 长 度 





- 端 自由 


应 当 注 意 ， 当 轴 心 受 压 构件 长 细 比 超过 一 定数 值 后 (如 拢 形 截面 当 w/ 盖 35 时 )， 构 
件 可 能 发 生 “ 失 稳 破 坏 ”， 即 轴 向 压力 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 在 构件 截面 尚未 发 生 材 料 破 
坏 之 前 ， 构 件 已 不 能 保持 稳定 平衡 而 破坏 。 设 计 中 应 当 避 免 这 种 情况 。 妈 这 种 柱 称 为 细 


长 柱 。 
2， 轴 心 受 压 构 件 正 截面 承载 力 计 算 公式 
轴 心 受 压 构件 的 设计 和 轴 心 受 拉 构 件 设计 时 一 样 ， 
其 截面 承载 力 的 计算 应 遵循 有 关 的 设计 原则 。 在 轴 向 力 
设计 值 N 作用 下 ， 轴 心 受 压 构件 的 承载 力 可 按 式 (3. 10) 
计算 (图 3.9)。 
N<0. 9p(f yA'+f.A) (3. 10) 


式 中 gg 一 一 钢筋 混凝土 构件 的 稳定 系数 ， 按 表 3 一 1 取 用 ; 
N 轴 向 压力 设计 值 ; 
了 /一 一 钢筋 抗 压强 度 设计 值 ， 见 附录 附 表 2; 4 
大 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 见 附录 附 表 8; 
A' 一 一 全 部 纵向 受 压 钢筋 截面 面积 ; 
A 一 一 构件 截面 面积 ， 当 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 3% 时 ， 证 全 
A 应 改 用 混凝土 截面 面积 A.，A. 一 A 一 A'; 
































0. 9 一 一 系数 ， 是 为 保证 轴 心 受 压 构件 与 偏心 受 压 构件 的 正 截面 承载 力 有 相近 


度 而 确定 的 。 
应 用 式 (3. 10) 可 解决 两 类 问题 : 截面 设计 和 承载 力 校 核 。 
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fAs 
h 
轴 心 受 压 柱 的 计算 图 形 
的 可 


退 凝 十 结 榴 设计 原理 





1) 截面 设计 


在 截面 
大 小 以 及 房 














设计 时 ， 可 先 确 定 材料 强度 等 级 ， 并 根据 建筑 设计 的 要 求 、 轴 向 压力 设计 值 的 
屋 总 体 刚度 确定 截面 形状 和 尺寸 ， 然 后 按 式 (3. 10) 求 出 所 需 钢 筋 数量 。 求 得 的 


全 部 受 压 钢筋 的 配 筋 率 o (二 As /A) 不 应 小 于 最 小 配 筋 率 ps， 也 不 大 于 5%。《 规 范 》 要 


求 的 纵向 受 力 钢筋 最 小 配 筋 百 分 率 (%) 见 附录 附 表 13。 


应 当 注意 ， 实 际 工程 中 的 轴 心 受 压 构件 沿 截面 两 个 主轴 方向 的 杆 端 约束 条 件 可 能 不 




















同 ， 因 此 计算 长 度 1, 和 截面 回转 半径 i 也 不 同 。 此 时 应 分 别 按 两 个 方向 确定 9 值 ， 选 其 中 
较 小 者 代入 式 (3. 10) 进 行 计算 。 


2) 截面 校 核 











在 截面 校 核 时 ， 构 件 的 计算 长 度 、 截 面 尺寸 、 材 料 强度 、 配 筋 量 均 为 已 知 ， 故 只 需 将 
代入 式 (3. 10)， 即 可 求 出 构件 所 能 承担 的 轴 向 力 设计 值 。 


有 关 数 据 
4， 构造 要 求 


轴 心 


1) 截面 形式 


轴 心 











受 压 构件 的 构造 要 求 包括 截面 形式 、 材 料 选择 、 纵 向 钢筋 和 第 筋 的 选择 等 








受 压 构件 截面 以 方形 为 主 ， 


面 ; 截面 最 小 边 长 不 宜 小 于 250mm， 
2) 材料 选择 
混凝土 强度 对 受 压 构件 的 承载 力 影 


钢筋 ; 








与 混凝土 共同 受 压 时 ， 若 钢 





根据 需要 也 可 采用 矩形 截面 、 贺 形 截面 或 正 多 边 形 截 
构件 长 细 比 475 一 般 为 15 左右 ， 不 宜 大 于 30。 


2 响 较 大 ， 故 家 选用 强度 等 级 较 高 的 混凝土 。 
筋 届 服 强度 过 高 (如 预 应 力 钢筋 )， 则 不 能 充分 发 挥 其 





作用 ， 故 不 宜 用 高 强度 钢筋 作 受 压 钢筋 。 同 时 ， 也 不 得 用 冷 拉 钢筋 作 受 压 钢 筋 。 
3) 纵向 钢筋 


纵向 
用 较 大 直 
压 钢 筋 的 
距 不 应 小 


10 的 要 求 ; @@ 当 钢筋 直径 d28mm 


力 较 小 处 ; 


在 选 
保证 构件 





钢筋 的 选用 应 注意 : @ 纵 向 
径 的 钢筋 ， 以 减少 纵向 弯曲 ， 
配 筋 率 不 宜 超过 5%; @ 纵 
于 50mm， 钢 筋 中 距 亦 不 应 





其 搭 接 长 度 不 应 小 于 纵向 受 
4) 箱 筋 


择 箱 筋 时 应 注意 : 品德 角 应 








在 破坏 阶段 夭 筋 对 混凝土 和 纵向 钢筋 的 侧 向 约束 作用 ; 四 夭 筋 的 间距 * 不 应 大 于 


受 力 钢筋 直径 4 不 宜 小 于 12mm， 为 便于 施工 ， 宜 选 
并 防止 在 临近 破坏 时 钢筋 过 早 压 届 ; @ 全 部 纵向 受 
名 钢筋 应 沿 截面 周边 均匀 布置 ， 钢 筋 与 钢筋 之 间 的 净 
大 于 300mm， 混 凝 土 保护 层 最 小 厚度 应 满足 附录 附 表 
时 ， 可 采用 非 焊 接 的 搭 接 接头 ， 但 接头 位 置 应 设 在 受 
拉 钢 筋 搭 接 长 度 的 0. 7 倍 ， 且 不 应 小 于 200mm。 





当 采用 封闭 式 短 筋 ， 以 保证 钢筋 骨架 的 整体 刚度 ， 并 





横 截 面 短 边 尺寸 且 不 大 于 400mm， 同 时 不 应 大 于 15d4，d 为 纵向 钢筋 最 小 直径 ， 思 得 筋 一 
轧钢 筋 ， 其 直径 不 应 小 于 6mm， 且 不 应 小 于 d/4，d 为 纵向 受 力 钢筋 的 最 大 直 


般 采用 热 
径 ; @ 当 











IF 





4 柱 每 边 的 纵 间 受 力 钢筋 不 多 于 3 根 (或 当 柱 短 边 尺寸 4 委 400mm 而 纵 筋 不 多 于 4 





根 ) 时 ， 可 采用 单个 夭 筋 ， 否 则 应 设置 复合 得 筋 (图 3. 10); 回 当 柱 中 全 部 纵向 受 力 钢筋 配 


小 直径 且 
短 筋 直径 
距 不 应 大 














3 多 时 ， 短 筋 直径 不 宜 小 于 








不 应 大 于 200mm， 短 筋 未 端 应 做 成 135 弯 钩 ， 且 弯 钩 末端 平 直 段 长 度 不 应 小 于 
和 10 倍 ， 短 筋 也 可 焊 成 封闭 环 式 ; @ 在 受 压 纵向 钢筋 搭 接 长 度 范 轩 
于 104 且 不 应 大 于 200mm(d 为 受 力 钢筋 最 小 直径 )， 当 受 压 钢筋 直径 之 25mm 

















8mm， 其 间距 不 应 大 于 104，d 为 纵向 受 力 钢筋 的 最 




















内 的 夭 筋 间 





时 ， 尚 应 在 搭 接 接头 两 个 端面 外 100mm 范围 内 各 设置 两 个 短 筋 。 
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: 理 5 王 。 轴 心 孚 力 构件 承 教 力 


ES 


图 3.10 轴 心 受 压 柱 的 舌 筋 


[ 例 3-2] 截面 尺寸 5Xh 二 400mmX400mm 的 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 柱 ， 计 算 长 度 
,二 6m， 承 受 轴 向 力 设计 值 N=2875kN， 采 用 C25 混凝土 (六 =11.9N/mnm2)、HRB400 
级 钢筋 作 纵 向 受 力 钢 筋 (f, 二 360N/mmr )。 试 求 : (1) 纵向 受 力 钢筋 面积 ， 并 选择 钢筋 直 
径 、 根 数 ;(2) 选择 短 筋 直径 、 间 距 。 

[ 解 ] (1) 求 稳 定 系 数 p。 

本 题 /一 6/0.4 一 15 

由 表 4- 1 可知, 4,/0 二 14 时 ，g 二 0. 92; 0 一 16 时 ，g 二 0. 87。 则 在 本 题 中 ， 
9 一 (0. 92 十 0. 87)/2=0. 895 








pc400 
b>400 
b>400 
b>400 










































































(2) 计算 受 压 钢筋 面积 。 
式 (3.10) 可 得 : 
—/.A 一 2875000 N11\Yx400X400 
A’ 0.99 0.9X0. 895 626Cmm 
s f 360 4 mm ) 


<3%A=3% X400X400=4800(mm’) 
>0.6%A=960mm’ 
则 可 选 12 根 4 二 22(A'==456lmm?) 的 HRB400 级 钢筋 ， 沿 截面 周边 均匀 配置 ， 每 边 4 根 。 
注 ， 当 选择 HRB500 级 钢筋 时 (. 记 王 410N/mana7J 、 可 求 得 A' = 二 4062mm? ， 如 何 算出 ? 





























(3) 选择 籍 筋 。 4 
根据 纵向 钢筋 直径 ， 按 照 锋 筋 配置 的 构造 要 求 ， 
可 选 和 8@300 短 筋 ， 画 出 截面 配 筋 图 如 图 3. 11 人 
所 示 。 中 中 














[ 例 3-3] 某 钢筋 混凝土 柱 ， 承 受 轴 心 压力 设 
计 值 N= 二 9460kN， 若 柱 的 计算 长 度 4 一 4.5m， 选 












































C30 级 混凝土 (f. = 二 14.3N/mmr? ) 和 HRB335 级 4 由 22 
钢筋 (f= 二 300N/mm? ) ， 试 设计 该 柱 截面 。 400 
[ 解 ] 本 例 有 两 个 未 知 数 A 和 A“， 故 应 先 确 
定 其 中 的 一 个 。 图 3.11 例 3-2 柱 截面 配 筋 图 
(1) 选用 截面 尺寸 。 




















将 式 (3. 10) 变 换 ， 可 得 
N<<0. 9¢pA(f.+ fsp) 
先 选 o ==1.5%，g 二 0.9， 则 有 
es N 2460000 
0.9¢9(f+fyo) 0.9X0.9X(14.3+300X0.015) 


选用 正方 形 截面 5==h= 二 402mm， 取 5 二 hh 二 400mm。 


161545(mm’ ) 
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混凝土 结 榴 设 计 原理 

(2) 确定 稳定 系数 。 
由 1 /0 一 4500/400 王 11. 25 ， 查 表 3- 1，//0 一 10， 9 0.98; lo,/b=12, [a 0.95; 利 
用 线性 插值 ， 得 




















9 一 0. 98 十 (0. 95 一 0.98) X (11. 25 一 10)/(12 一 10) 一 0.961 
(3) 计算 A,。 
式 (3. 10) 得 
N 
/095 一 大 4 
As 一 gr [2460000/(0， 9X0.961) 一 14.3X400X400] /300=1854(mm’) 

















>0.6%A=0. 6% X400X400=960(mm’) 
=<3%A=0.03X400X400=4800(mm’) 
满足 配 筋 构造 要 求 。 

选用 4g 18 十 4g 16 钢筋 ，A' 二 1822mm? ， 误 差 一 1.73%， 满 足 要 求 。 配 筋 图 由 读者 自 
行 画 出 。 

(4) 讨论 。 

@ 在 本 例 中 ， 若 选择 C20 混凝土 ， 截 面 尺寸 仍 为 /一 /一 400mm， 钢 筋 仍 为 HRB335 
级 ， 则 可 求 得 A:=3134mnm2 ， 显 然 混 凝 土 强度 对 配 筋 影响 较 大 ;选择 较 高 强度 混凝土 可 
节省 钢筋 。 

@ 在 本 例 中 ， 若 选择 HPB235 级 钢筋 (f, 二 210N/mm?* )， 其 余 条 件 不 变 ( 即 C30 混 凝 
土 、 5 二 二 400mm)， 则 由 A‘ 的 计算 可 知 ， 此 时 的 钢筋 面积 是 1854 X 300/210 一 2649 
(mmY )， 这 实际 上 是 工程 中 钢筋 等 强度 代 换 的 体现 。 

@ 当选 择 4 二 h 二 300mm， 则 长 细 比 增加 、 纵 向 弯曲 影响 变 大 , 4,/b 二 4. 5/0. 3 一 15， 
9 一 0.895; 仍 采 用 C30 级 混凝土 、HRB335 级 钢筋 ， 可 求 得 A‘ 二 5890mm?* ， 此 时 钢筋 面 
积 已 超过 5%; 说 明 在 该 轴 向 压力 作用 下 截面 尺 寸 太 小 。 




















3.3.2 配 有 蝶 旋 笨 筋 的 轴 心 受 压 构件 





螺旋 式 或 焊接 环 式 间接 钢筋 配 筋 柱 ( 图 3. 12) 由 于 配 筋 工 艺 较 烦 ,一般 仅 用 于 轴 心 受 压 
且 荷 载 很 大 而 截面 尺寸 又 受 限制 的 短 柱 。 下 面 以 配 有 螺旋 式 钢筋 的 柱 (spiral reinforcement 
columns) 为 例 说 明 这 类 柱 的 计算 和 构造 。 



































(a) 螺旋 式 (b) 焊接 环 式 
图 3.12 配 螺旋 式 和 焊接 环 式 间接 钢筋 截面 


蔓 5 硬 3 轴 心 邓 力 构件 承载 力 


1. 试验 研究 分 析 

混凝土 的 受 压 破坏 可 以 认为 是 由 于 横向 变形 过 大 而 发 生 的 拉 坏 。 螺 旋 夭 筋 可 以 约束 混 
凝 土 的 横向 变形 ， 因 而 可 以 间接 提高 混凝土 的 纵向 抗 压强 度 
试验 研究 表明 ， 当 混凝土 所 受 的 压 应 力 较 低 时 ， 螺 旋 逢 筋 的 受 力 并 不 明显 ; 而 当 混 凝 
土 的 压 应 力 相当 大 后 ,混凝土 中 沿 受 力 方向 的 微 裂 缝 开始 迅速 扩展 ,使 混凝土 的 横向 变形 
明显 增 大 并 对 短 筋 形成 径 向 压力 ， 而 这 时 短 筋 又 反作用 于 混凝土 ， 对 混凝土 施加 被 动 的 径 
向 均匀 约束 压力 ; 当 构 件 截面 混凝土 的 压 应 变 超 过 无 约束 混凝土 的 极限 压 应 变 后 ， 籍 筋 以 
外 的 表层 混凝土 将 逐步 脱落 ， 纵 向 受 力 钢筋 受 压 屈服 ， 短 筋 以 内 的 混凝土 ( 称 为 核心 混 凝 
土 ) 则 在 夭 筋 约束 下 处 于 三 向 受 压 状 态 ， 从 而 可 以 进一步 承受 压力 ， 其 抗 压 极限 强度 和 极 
限 压 应 变 将 随 夭 筋 约束 力 的 增 大 ( 螺 距 减 小 ， 短 筋 直径 增 大 ) 而 增 大 。 当 螺旋 籍 筋 届 服 时 ， 
构件 破坏 。 


2. 受 压 承载 力 计算 
根据 圆柱 体 在 三 向 受 压 情 形 下 的 试验 结果 ， 在 径 向 均匀 奈 力 o; 的 作用 下 ,约束 混 凝 
土 的 轴 心 抗 压强 度 /可 表述 为 


























也 























fu=f.+d6) (Cast 
当 螺旋 夭 筋 达到 届 服 时 ， 受 到 径 向 约束 力 'az 的 作用 (也 是 反作用 于 核心 混凝土 的 径 向 
压力 )， 由 隔离 体 的 平衡 (图 3. 13) ， 可 得 


2 方 A。 一 azsdeor 
则 @=2f,Au /de (3.12) 


式 中 As 一 一 螺旋 式 ( 或 焊接 环 式 ) 单 根 间接 钢筋 的 截面 面积 ; 
s 沿 构件 轴线 方向 间接 钢筋 的 间距 ， 
为 件 的 核心 直径 ， 算 至 间接 钢筋 内 表面 ; 
太一 间接 外 的 抗 拉 昌 度 设计 值 。 
将 式 (3. 11) 代 入 式 (3.12) 中 ,， 则 有 
fa=f. +8fyAa /sd (3. 13) 


显然 ， 式 (3. 13) 中 的 第 2 项 8f,Aw/sdw 就 是 由 于 
接 钢 筋 (螺旋 式 或 焊接 环 式 短 筋 ) 对 混凝土 的 约束 作 
用 而 使 混凝土 轴 心 抗 压强 度 提高 的 部 分 。 
根据 轴 向 力 平衡 条 件 ， 对 采用 螺旋 式 ( 或 焊接 环 
式 ) 间 接 钢筋 的 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 ， 其 正 截面 受 
下 承载 力 公 式 可 利用 普通 夭 筋 柱 的 轴 心 受 压 承载 力 表 
达 式 (3. 10) 并 只 考虑 短 柱 情形 ( 取 pg 二 1)， 有 
N<0. 9(f5As+ faAc) 


将 式 (3.13) 的 fi 代入 式 中 ， 并 取 构 件 的 核心 截面 面积 A 一 xd%./4， 则 有 
N<<0. 9(f.Awt fsA't2f,As) (3.14) 
式 中 A 一 一 螺旋 式 ( 或 焊接 环 式 ) 间 接 钢 筋 的 换算 截面 面积 .A 一 xdw Asi/s。 











= 


























As 
图 3.13 螺旋 夭 筋 隔离 体 的 受 力 
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利用 式 (3. 14) 进 行 螺旋 式 ( 或 焊接 环 式 ) 间 接 钢筋 配 筋 柱 的 计算 时 ， 还 应 注意 如 下 问 
题 : 为 了 防止 混凝土 保护 层 过 早 剥 落 , 《规范 》 规 定 按 式 (3. 14) 算 出 的 构件 受 压 承载 力 
设计 值 不 应 超过 式 (3. 10) 计 算 的 同样 材料 和 截面 的 普通 短 筋 受 压 构件 受 压 承载 力 的 1.5 
倍 ; 四 当 构件 的 长 细 比 较 大 时 ， 间 接 钢筋 因 受 偏心 影响 难以 充分 发 挥 其 提高 核心 混凝土 搞 
压强 度 的 作用 ， 故 《规范 》 规 定 只 在 wy/d 和 12 的 轴 心 受 压 构件 中 采用 ， 即 取 稳 定 系数 为 
1.0 的 情形 ; @ 当 混凝土 强度 等 级 大 于 C50 时 ， 需 考虑 间接 钢筋 对 混凝土 约束 的 折 减 ， 其 
折 减 系数 为 : 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C50 时 ,a 二 1; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C80 时 ，a 王 
0. 85; 其 间 线性 插值 确定 。 此 时 式 (3.14) 中 的 2f;A、… 改 为 22f,A.; @@ 由 于 计算 公式 中 内 
考虑 核心 混凝土 截面 面积 A.， 故 当 外 围 混凝土 较 厚 时 ， 按 上 述 公 式 算得 的 受 压 承载 力 有 
可 能 小 于 式 (3. 10) 算 得 的 承载 力 ; 或 当 间接 钢筋 的 换算 面积 A 小 于 全 部 纵向 钢筋 面积 的 
25% 时 ， 太 少 的 间接 钢筋 难以 保证 对 混凝土 发 挥 有 效 的 约束 作用 ， 故 这 两 种 情况 都 不 考虑 
间接 钢筋 的 影响 而 应 按 式 (3. 10) 进 行 计算 。 

3. 构造 规定 


1) 截面 与 纵向 钢筋 

螺旋 短 筋 (或 焊接 环 式 逢 筋 ) 柱 的 截面 尺寸 常 做 成 圆 形 或 正 多 边 形 (如 正八 边 形 )， 纵 向 
钢筋 不 宜 少 于 8 根 ， 不 应 少 于 6 根 ; 且 宜 沿 周边 均匀 布置 。 

2) 螺 距 (或 环形 短 筋 间距 ) 

在 计算 中 考虑 间接 钢筋 的 作用 时 ， 甚 螺 距 (或 环形 夭 筋 间距 )* 不 应 大 于 80mm 及 dr/5， 
同时 亦 不 应 小 于 40mm。 

[ 例 3-4] 某 大 厅 的 钢筋 混凝土 圆 形 截面 柱 , 直径 d= 二 400mm， 承 受 轴 向 压力 设计 值 
N= 二 2775kN。 混凝土 强度 等 级 为 C30(f.==14.3N/mm?)， 纵 向 受 力 钢筋 采用 HRB335 级 、 
螺旋 箱 筋 采用 HPB235 级 钢筋 ， 柱 混凝土 保护 层 厚 30mm。 求 柱 的 配 筋 量 ( 已 知 /qd 一 
I 

[ 解 ] (1) 计算 构件 核心 截面 面积 。 

dw =d—2X30=400 一 60==340(mm) 
As 一 md/4 一 xX340X340/4 一 90792(Cmmy) 


(2) 计算 螺旋 式 间接 钢筋 的 换算 截面 面积 。 
选用 螺旋 钢筋 直径 4 二 10mm(A. 二 78. 5mm2 )， 间 距 ;二 60mm， 则 

























































































As 一 As 王 rdur Asi/s=n X340X78.5/60=1397(mm’) 


(3) 计算 纵向 受 压 钢筋 面积 。 
式 (3.14), 且 fy==210N/mm?，f, 二 300N/mmr， 则 




















A‘=(N—0.9f.Aw—1.8fyAw) /fs 
=(2775000—0. 9X14.3X90792—1. 8X210X1397)/300 
二 3595(mm’) 














选用 8 史 25(A' 二 3927mm?)。 
(4) 验算 。 
@ p = 一 A./A=3927X4/(rX400X400) 一 3. 12% ， 按 普通 短 筋 柱 计算 时 ， 有 








划 5 硬 3 轴 心 邓 力 构件 承载 力 


N, =0.9 (fA'+f.A.) 
=0.9 (300X3927 十 14.3X(rX400X400/4 
一 3927)) 一 2626. 2(kN) 
=2775kN 
加 0.25A',= 0.25 X 3927 = 982mm’ < Aw = 
1397mm 
且 1.5N,=1.5X2626.2==3939. 3(kN)>2775EN 
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故 上 述 配 筋 合理 。 ae 

(5) 绘制 配 筋 断 面 图 。 

ri 图 3.14 例 3-4 配 筋 断面 图 
本 章 小 结 


本 章 从 最 简单 的 钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 构件 开始 ， 介 绍 轴 心 受 拉 构 件 、 轴 心 受 压 构件 的 
受 力 性 能 、 破 坏 特 征 、 构 件 的 承载 力 及 配 筋 设 计 和 构造 措施 。 这 实际 上 也 是 以 后 各 章 介 绍 
其 他 钢筋 混凝土 结构 构件 的 一 般 顺序 和 基本 内 容 。 
(1) 钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 构件 开裂 前 的 应 力 可 采用 换算 截面 、 利 用 材料 力学 公式 进行 
分 析 ; 在 混凝土 进入 弹 塑性 阶段 后 ,由 于 塑性 变形 的 影响 ， 截 面 应 力 会 发 生 重 分 布 现 象 。 
在 开裂 截面 处 ， 裂 终 贯 通 整 个 截面 ,该 处 拉力 全 部 由 钢 盘 承担， 开裂 前 后 的 钢筋 应 力 发 生 

(2) 配 有 普通 短 筋 的 轴 心 受 压 短 柱 ， 钢 筋 和 混凝土 的 共同 工作 直到 破坏 为 止 ， 同 样 可 
用 材料 力学 的 方法 分 析 混凝土 和 钢筋 的 应 力 , 但 应 考虑 混凝土 塑性 变形 的 影响 ， 构 件 破 坏 
时 ， 混 凝 土 达到 极限 压 应 变 e ， 应 力 达 到 轴 心 抗 压强 度 ， 纵 向 钢筋 应 力 达 到 抗 压 届 服 强度 
〈 低 强度 钢筋 ) 或 达到 eoE.( 高 强度 钢筋 实际 强 度 高 于 eoE, 时 )。 配 有 螺旋 逢 筋 的 柱 ， 由 
于 螺旋 锋 筋 对 混凝土 的 约束 而 可 以 提高 柱 的 承载 力 。 

(3) 轴 心 受 压 构件 由 于 纵向 弯曲 的 影响 将 降低 构件 的 承载 力 ， 因 而 在 计算 长 柱 时 引入 
稳定 系数 考虑 这 一 影响 ， 对 于 短 柱 则 不 考虑 ， 取 gp 一 1. 0。 

(4) 在 进行 轴 心 受 力 构件 的 承载 力 计算 时 ， 除 满足 计算 公式 要 求 外 ， 尚 需 符合 有 关 构 
造 要 求 ， 配 筋 不 应 小 于 最 小 配 筋 百分率 ， 也 不 应 超过 最 大 配 筋 百分率 的 规定 。 


























. 在 工程 中 ， 哪 些 结构 构件 可 按 轴 心 受 拉 构件 计算 ? 哪些 可 按 轴 心 受 压 构件 计算 ? 

2. 轴 心 受 拉 构 件 有 哪些 受 力 特点 (开裂 前 、 开 裂 瞬间 、 开 裂 后 和 破坏 时 )? 

3. 轴 心 受 压 短 柱 有 哪些 受 力 特点 ? 

4. 在 轴 心 受 压 构件 中 配置 纵向 钢筋 和 籍 筋 有 何 意 义 ?” 为 什么 轴 心 受 压 构件 宜 采用 较 

高 强度 等 级 的 混凝土 ? 
5. 轴 心 受 压 构 件 中 的 受 压 钢筋 在 什么 情况 下 会 届 服 ? 什么 情况 下 达 不 到 ? 在 设计 中 
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应 如 何 考虑 ? 
6. 轴 心 受 压 短 柱 的 破坏 与 长 柱 有 何 区 别 ? 其 原因 是 什么 ?影响 p 的 主要 因素 有 哪些 ? 
7. 试 推导 配 有 纵 筋 和 普通 莫 筋 的 轴 心 受 压 柱 的 承载 力 公式 ? 
8. 配置 螺旋 短 筋 的 轴 心 受 压 柱 ， 其 承载 力 提高 的 原因 是 什么 ? 





习 题 














1. 已 知 正方 形 截 面 轴 心 受 压 构件 的 计算 长 度 为 10. 5m， 承 受 轴 向 力 设 计 值 N= 
1450kN， 采 用 混凝土 强度 等 级 为 C30， 钢 筋 为 HRB400 级 钢筋 ， 试 确定 截面 尺寸 和 纵向 
钢筋 截面 面积 ， 并 绘 出 配 筋 图 。 

2. 已 知 和 矩形 截面 轴 心 受 不 构件 截面 5Xh= 二 400mmX 500mm，1 二 8. 8m， 混凝土 强度 
等 级 为 C30， 配 有 HRB335 级 纵向 钢筋 8g 20， 承受 轴 向 力 设计 值 N 王 1200kN， 试 校 核 截 
面 承载 力 是 否 满足 设计 要 求 ? 

3. 已 知 圆 形 截面 轴 心 受 压 构件 承受 轴 向 力 设计 值 N= 二 3000kN， 计 算 长 度 0 一 4. 5m， 
混凝土 强度 等 级 为 C30， 配 有 HRB335 级 纵向 钢筋 6@ 20， 采 用 螺旋 形 短 筋 。 试 求 螺旋 形 
短 筋 截面 面积 (采用 HPB300 级 钢筋 ， 取 螺 距 一 50mmy) 。 

















第 币 意 
受 弯 构 件 承载 力 
村 


本 章 主要 讲述 钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 受 力 性 能 和 承载 力 计 算 方法 。 通 过 本 章 学 习 ， 
达到 以 下 目标 。 


Er 


(1) 掌握 受过 构件 在 这 和 矩 或 剪 力 和 索 矩 共同 作用 下 的 受 力 性 能 、 破 坏 形态 及 其 影响 因素 。 
(2) 热 悉 正 截面 受 寓 承载 力 计算 和 斜 截面 受 剪 承载 力 的 计算 公式 和 计算 内 容 。 
(3) 理解 斜 截面 受 谊 及 受 弯 构 件 的 构造 要 求 。 














sa ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
i 前 后 、 二 
(CD 理解 适 航 梁 正 截面 受 鹤 的 3 处 受 力 阶 | (1 过 盘 梁 在 开 有 前、 开裂 后 破坏 阶 
ee ”和 由 | 段 的 正 截 面 应 力 和 应 变 
段 ! 纵向 受 拉 钢 盘 配 能 率 对 正夫 面 受 论 破 | (2 过 入 必 水 ， 少 入 起 二 和 超 入 不 
受过 构件 | 坏 形态 和 受 索性 能 的 影响 ; 正 蕉 面 承载 力 计 上 2 
ee Ss (3) 算 形 应 力图 ， 受 压 区 高 度 、 相 对 受 
正 截面 受灾 | 算 的 基本 假定 ie 
承载 力 (2) 的 态 尘 盘 短 形 、 双 盘 短 形 、 外形 堆 面 | (4) 界 良 破 坏 ， 界 限 下 未 时 的 相对 受 压 区 
正 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 公式 和 计算 内 容 i a 
(3) 掌握 梁 、 板 的 一 般 构 千 i 
(1) 理解 受 次 构件 剪 普 段 的 受 力 特点 
斜 裂 颖 的 出 现 和 开展 : 针 稚 面 受 前 的 三 
受 刘 构件 | 种 主要 破坏 形态 ， 配 义 梁 的 前 力 传递 机 | (1) 剪 跨 比 、 剪 压 区 
针 截 面 受 剪 | 理 ;影响 作答 面 受 前 承载 力 的 主要 因素 (2) 针 拉 破坏 、 剪 压 破坏 、 针 压 破 坏 
承载 力 (2) 熟悉 斜 蕉 面 受 前 承载 力 的 计算 公式 | 3) 铸 筋 配 筋 率 ( 配 籍 率 ) 、 最 小 配 夭 率 
与 适用 范围 ; 计算 方法 和 步骤 
(3) 掌握 铸 筋 的 构造 要 求 
(1) 理解 材料 图 的 概念 及 绘制 方法 ; 保 en 
受灾 构件 | 证 儿科 面 受 谊 承载 力 的 构造 措施 a 
的 构造 要 求 (2) 掌握 纵向 钢筋 的 次 起 、 截 断 、 锚 固 (03) 延伸 长 度 锚固 长 度 
的 构造 要 求 ; 纵向 构造 钢筋 的 配置 要 求 . 、 











[| 基本 概念 


平 截面 假定 ; 力 的 等 效 原则 、 等 效 和 矩形 压 应 力图 ; 正 截面 受 力 三 阶段 ; 延性 破坏 、 脆 
性 破坏 ; 配 筋 率 、 配 籍 率 ; 截面 设计 、 承 载 力 校 核 ; 谊 剪 段 、 剪 跨 、 剪 跨 比 ; 析 架 机 理 ; 
斜 截面 受 谊 承载 力 。 
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>as 

钢筋 混凝土 受 弯 构件 主要 用 于 房屋 的 楼 盖 和 屋 盖 ， 也 用 于 挡 土 墙 、 基 础 等 其 他 构筑 物 或 结构 中 ， 是 
混凝土 结构 构件 中 最 基本 的 构件 之 一 。 受 弯 构 件 的 荷载 效应 是 弯 矩 和 前 力 ， 可 以 用 力学 方法 计算 。 

在 楼 、 屋 盖 中 ， 受 弯 构 件 通常 是 水 平 放置 的 。 钢 筋 混凝土 受 弯 构 件 的 形式 是 板 和 梁 。 

板 的 截面 厚度 (高 度 ) 远 小 于 板 的 宽度 。 现 浇 混凝土 板 的 截面 形式 一 般 为 矩形 截面 ， 而 预制 板 的 截面 
形式 则 多 种 多 样 (图 4.1)。 


TEA Hocoa 
(a) 平板 (b) 槽 形 板 (0) 多 孔 板 
图 4. 1 钢筋 混凝土 板 的 截面 形式 
Oi 对 于 矩形 截面 染 ，h/b 通常 为 2~3.5; 对 于 全 形 
梁 ， 有 /5 一 般 为 2.5~4。 梁 的 截面 形式 也 是 多 种 多 样 的 (图 4. 2)。 


划 灾 显 


(a) 矩形 截面 (b) T 形 截面 (©) I 形 截面 
图 4.2 钢筋 混凝土 梁 的 截面 形式 








| 4. 1 受 弯 构件 的 一 般 构 造 规定 


4.1.1 板 的 构造 规定 


1. 板 的 厚度 

现 浇 混凝土 板 的 厚度 宜 符合 下 列 规定 : 板 的 跨 厚 比 : 钢筋 混凝土 单 向 板 不 大 于 30， 
双向 板 不 大 于 40; 无 梁 支 承 的 有 柱 帽 板 不 大 于 35， 无 梁 支 承 的 无 柱 帽 板 不 大 于 30。 预 应 
力 板 可 适当 增加 ; 当 板 的 荷载 、 跨 度 较 大 时 宜 适 当 减 小 。@ 现 浇 钢筋 混凝土 板 的 厚度 不 应 
小 于 表 4- 1 规定 的 数值 。 

2. 板 的 配 筋 

对 于 单 向 受 力 的 板 ， 板 内 通常 配置 受 力 钢筋 和 分 布 钢筋 。 对 于 简 支 板 ， 其 配 筋 形式 如 
图 4. 3 所 示 。 对 于 板 端 受 约束 (如 板 端 上 部 有 墙 ) 时 ， 板 端 有 构造 钢筋 ， 对 于 双向 受 力 的 
板 ， 两 个 方向 均 需 配置 受 力 钢筋 ( 详 见 《混凝土 结构 设计 》)。 
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表 4-1 现 浇 钢筋 混凝土 板 的 最 小 厚度 (mm) 















































板 的 类 别 最 小 厚度 

屋面 板 60 
民用 建筑 楼 板 60 

单 向 板 
工业 建筑 楼 板 70 
行车 道 下 的 楼 板 80 
双向 板 80 
面板 50 

密 肋 板 
总 厚度 250 
悬臂 长 度 不 大 于 500mm 60 

悬臂 板 ( 根 部 ) 
悬臂 长 度 1200mm 100 
无 梁 楼 板 150 
现 浇 空心 楼 板 200 
受 力 钢筋 





跑 玉 、 淮 市 钢 入 


4.3 单 向 板 的 配 筋 





板 的 受 力 钢筋 一 般 采 用 和 6 一 9 12 的 HPB300 级 或 HPB235 级 钢筋 ， 其 间距 为 70 一 
200mm( 当 板 厚 不 大 于 150mm 时 不 宜 大 于 200mm; 大 于 150mm 时 不 宜 大 于 板 厚 的 1.5 
倍 ， 且 不 宜 大 于 250mm)。 

板 中 伸 入 支 座 的 下 部 钢筋 ， 其 间距 不 应 大 于 400mm， 截 面 面 积 不 应 小 于 跨 中 受 力 钢 
筋 截面 面积 的 1/3。 下 部 纵向 受 力 钢筋 伸 和 人 支 座 的 锚固 长 度 不 应 小 于 5d (4 为 钢筋 直径 ) 。 
每 米 板 宽 按 各 种 钢筋 规格 和 间距 排列 时 的 钢筋 截面 面积 见 附录 附 表 14。 

板 的 分 布 钢筋 应 布置 在 受 力 钢筋 内 侧 ， 与 受 力 钢筋 方向 垂直 ， 并 在 交点 处 绑扎 或 
焊接 。 

分 布 钢筋 起 的 作用 是 : 中 固定 受 力 钢筋 的 位 置 ; @ 可 抵抗 混凝土 因 温 度 变化 及 收缩 产 
生 的 拉 应 力 ; @ 将 荷载 均匀 分 布 给 受 力 钢 筋 。 
单位 长 度 上 的 分 布 钢筋 截面 面积 不 小 于 单位 宽度 上 的 跨 中 受 力 钢 筋 面积 的 15%， 且 不 
宜 小 于 该 方向 板 截面 面积 的 0. 15%; 分 布 钢筋 的 直径 一 般 不 小 于 6， 间 距 不 宜 大 于 250mm 
(集中 荷载 较 大 时 ， 不宜 大 于 200mm)。 

3. 混凝土 保护 层 

从 受 力 钢筋 外 边缘 算 起 的 现 浇 板 混凝土 保护 层 最 小 厚度 见 附录 附 表 10。 一 类 环境 下 混 
凝 土 保护 层 最 小 厚度 为 15mm( 混 凝 土 强度 等 级 宇 C30 时 ) 或 20mm( 混 凝 土 强度 等 级 为 C25 
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及 以 下 时 ); 预制 板 的 混 凝 





4.1.2 梁 的 构造 规定 


1. 梁 的 截面 尺寸 
1) 模 数 要 求 


上 保护 层 可 相应 减少 5mm。 


当 梁 高 过 800mm 时 , 有 为 50mm 的 倍数 ; 当 央 之 800mm 时 , 有 为 100mm 的 倍数 。 
梁 宽 b 一 般 为 50mm 的 倍数 ; 当 5 二 200mm 时 ， 梁 宽 可 为 150mm 或 180mm。 


2) 梁 的 高 跨 比 


梁 的 高 跨 比 h/l 可 参照 表 4- 2 的 规定 选择 ， 其 中 1 为 梁 的 计算 跨度 。 
表 4-2 梁 的 高 跨 比 选择 








构件 类 型 简 支 两 端 连续 悬臂 
独立 梁 或 整体 肋 形 梁 的 主 梁 1/12~1/8 WW14~1/8 1/6 
整体 肋 形 梁 的 次 梁 1/18~1/10 1/20~1/12 1/8 





注 : 当 梁 的 跨度 超过 9m 时 , 表 中 数值 宜 乘 以 1. 2。 


2. 混凝土 保护 层 厚 度 及 钢筋 之 间 净 距 
1) 混凝土 保护 层 最 小 厚度 
一 类 环境 下 ， 梁 受 力 钢 筋 的 混凝土 保护 层 最 小 厚度 “ 为 25mm( 混 凝 土 强度 等 级 C25 
时 为 30mm) 上 且 不 小 于 受 力 钢 筋 直 径 ; 露天 或 室内 高 湿度 环境 下 ( 指 二 类 a 环境 ) 的 混凝土 保 
护 层 最 小 厚度 为 30mm; 短 筋 和 构造 钢筋 的 保护 层 厚度 不 小 于 15mm。 其 余 情况 下 见 附录 





附 表 10。 
2) 钢筋 净 距 


下 部 钢筋 净 距 d; 不 小 于 25mm 且 不 小 于 受 力 钢筋 最 小 直径 ;上 部 入 
30mm 且 不 小 于 受 力 钢 筋 最 大 直径 的 1. 5 倍 ; 当 梁 的 下 部 纵向 钢筋 布置 


钢筋 必须 对 齐 ( 图 4. 4) ; 钢筋 超过 两 层 时 ， 两 层 以 上 的 钢筋 中 距 应 比 下 
增加 一 倍 。 钢 筋 排 成 一 行 时 梁 的 最 / 


di21.5d 








图 4.4 











\ 宽 度 见 附录 附 表 15。 


ds>d 
> 25mm 


一 保护 层 厚度 


< 工 
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混凝土 保护 层 厚 度 及 钢筋 净 距 


H 








筋 净 距 di 不 小 于 
成 两 排 时 ， 上 下 排 





两 层 钢筋 的 中 距 
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3. 纵向 钢筋 

1) 钢筋 直径 

纵向 受 力 钢筋 直径 一 般 不 小 于 10mm， 并 宜 优先 选择 直径 较 小 的 钢筋 ， 当 采用 两 种 不 
同 直径 的 钢筋 时 ， 其 直径 至 少 相 差 2mm， 以 便 施 工 识别 ， 但 也 不 宜 大 于 6mm。 

2) 伸 人 支 座 的 钢筋 数量 染 间 入 

当 梁 的 宽度 5 三 100mm 时 ， 伸 入 支 座 的 钢筋 数量 不 应 
少 于 两 根 ; 当 梁 的 宽度 5 二 100mm 时 ， 可 以 为 1 根 。 光 面 
钢筋 末端 应 做 成 半圆 弯 钧 ( 见 2. 3. 3 节 )。 

3) 架 立 钢筋 

架 立 钢筋 (俗称 架 立 筋 ) 设 置 在 梁 的 受 压 区 ， 用 来 固定 
短 筋 并 与 受 力 钢筋 形成 钢筋 骨架 (图 4. 5)。 架 立 筋 还 可 以 
承受 温度 应 力 、 收 缩 应 力 。 

架 立 筋 直径 d 与 梁 的 跨度 有 关 。 当 梁 的 跨度 小 于 4m 
时 , 架 立 筋 直径 d 三 8mm; 当 梁 的 跨度 为 4 一 6m 时 , 架 立 
筋 直径 d 之 10mm; 当 梁 的 跨度 大 于 6m 时 , 架 立 筋 下 径 c 会 ”图 45 梁 配 筋 横断 面 图 
12mm。 


4. 雅 筋 和 弯 起 钢筋 


1) 短 筋 

梁 内 逢 筋 由 抗 前 计算 和 构造 要 求 确定 。 短 筋 的 直径 与 梁 高 有 关 : 对 截面 高 度 大 于 
800mm 的 梁 ， 短 筋 直径 不 宜 小 于 8mm; 对 截面 高 度 为 800mm 及 以 下 的 粱 ， 短 筋 直径 不 宜 
小 于 6mm; 当 梁 中 配 有 计算 需要 的 纵向 受 压 钢 筋 时 ， 藻 筋 直 径 尚 不 应 小 于 d/4(4d 为 纵向 
受 压 钢筋 的 最 大 直径 )。 短 筋 末端 弯 钧 长 度 见 附录 附 表 12。 
2) 弯 起 钢筋 
弯 起 钢筋 是 利用 梁 的 部 分 纵向 受 力 钢筋 在 支 座 附近 斜 弯 成 型 的 。 弯 起 钢筋 在 弯 起 前 
氏 抗 梁 内 正 弯 和 矩 ， 在 弯 起 段 可 抵抗 剪 力 ， 在 连续 梁 中 间 支 座 的 弯 起 钢筋 还 可 抵抗 支 座 负 
弯 矩 ， 弯 起 钢筋 的 弯 起 角度 一 般 为 45"， 当 梁 高 度 /) 超 过 800mm 时 ， 弯 起 角度 可 采 
用 60 。 
综 上 所 述 ， 梁 的 配 筋 包括 纵向 受 力 钢筋 、 架 立 钢 筋 、 短 筋 ， 这 是 梁 的 基本 配 筋 ， 而 利 
用 梁 的 部 分 纵向 受 力 钢筋 在 支 座 附 近 斜 弯 成 型 的 弯 起 钢筋 ， 一 般 只 在 非 抗 震 设计 中 采用 。 
简 支 梁 配 筋 的 一 般 情 形 如 图 4. 6 所 示 。 



































受 力 钢筋 



































图 4.6 梁 的 配 筋 


on 
4. 2 受 弯 构件 正 截面 性 能 试验 研究 


4.2.1 试 件 设计 和 加 载 程序 


1. 试 件 设计 

试 件 一 般 设计 成 较 易 制作 的 矩 形 截面 梁 ， 支 座 为 贸 支 支 座 。 采 用 对 称 加 载 方 式 ， 故 可 
实现 跨 中 仅 受 弯 矩 的 “ 纯 弯 段 *， 从 而 排除 剪 力 的 影响 (自重 较 小 可 忽略 ) 。 在 梁 的 受 拉 区 
配置 纵向 受 力 钢筋 ， 伸 人 支 座 并 可 靠 锚 固 。 在 支 座 至 集中 荷载 区 段 ， 由 于 存在 剪 力 ， 故 配 
有 足够 的 夭 筋 ， 以 防止 该 段 发 生 剪 切 破坏 (图 4.7)。 

2. 仪表 布置 和 加 载 

在 跨 中 的 纵向 钢筋 表面 及 沿 截 面 高 度 的 混凝土 表面 都 贴 有 应 变 片 ， 以 测定 钢筋 应 变 和 
沿 截面 高 度 的 混凝土 应 变 。 在 梁 的 跨 中 布置 量 测 挠 度 的 百 分 表 或 挠 度 计 ， 在 支 座 处 布置 百 
分 表 量 测 沉降 以 消除 支 座 下 沉 的 影响 。 

荷载 分 级 施加 ， 相 应 记录 各 测 点 的 应 变 、 跨 中 挠 度 ， 观 察 梁 的 变形 和 裂缝 的 出 现 和 
展 情 形 ， 直 至 粱 破坏 为 止 。 记 录 的 跨 中 挠 度 值 可 整理 成 弯 矩 - 挠 度 曲线 (图 4.8)。 
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图 4.7 试验 梁 、 仪 表 布置 和 加 载 图 4.8 弯 和 矩 - 挠 度 曲线 


4.2.2 受 力 的 3 个 阶段 

上 述 试验 梁 ， 纵 向 受 力 钢筋 仅 配置 在 梁 的 受 拉 区 ， 称 为 单 筋 粱 。 其 受 力 过 程 可 分 为 3 
个 阶段 。 

1. 阶段 工 一 一 弹性 工作 阶段 

当 施 加 的 荷载 较 小 、 也 即 梁 承 受 的 弯 矩 较 小 时 ， 构 件 基 本 上 处 于 弹性 工作 阶段 。 测 试 
68 
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表明 : 沿 截面 高 度 的 混凝土 应 力 和 应 变 的 分 布 均 为 直线 ， 与 材料 力学 的 分 布 规律 相同 
[图 4. 9(a)]; 钢筋 应 变 很 小 、 混 凝 土 受 拉 区 未 出 现 裂缝 ; 跨 中 挠 度 很 小 ， 并 与 施加 的 荷载 
(或 弯 矩 ) 成 正比 。 

荷载 逐渐 增加 后 ， 受 拉 区 混凝土 塑性 变形 发 展 ， 拉 应 力图 形 呈 现 曲线 分 布 。 当 荷载 增 
到 使 受 拉 混凝土 边缘 纤维 拉 应 变 达到 混凝土 极限 拉 应 变 时 ， 受 拉 混 凝 土 将 开裂 ， 受 拉 混 
凝 土 应 力 达到 混凝土 抗 拉 强 度 。 这 种 将 裂 未 裂 的 状态 标志 着 阶段 工 的 结束 ， 称 为 工 , 状态 
图 4. 9(b)]。 

2. 阶段 了 [一 一 带 裂 颖 工作 阶段 


当 荷 载 继续 增加 时 ， 受 拉 混 凝 土 边缘 纤维 应 变 超 过 其 极限 拉 应 变 ， 混凝土 开裂 。 

在 开裂 截面 ， 受 拉 混 凝 土 逐渐 退出 工作 ， 拉 力主 要 由 钢筋 承担 ， 随 着 荷载 的 增 大 ， 裂 
颖 向 受 压 区 方向 延伸 ， 中 和 轴 上 升 ， 裂 颖 宽度 加 大 ， 新 裂缝 逐渐 出 现 ;混凝土 受 压 区 的 塑 
性 变形 有 所 发 展 ， 压 应 力图 形 呈 曲线 形 分 布 [图 4. 9(c)] 。 

由 于 裂缝 的 出 现 和 扩展 ， 梁 的 刚度 下 降 ， 跨 中 挠 度 增 长 速度 要 比 第 工 阶段 快 (参见 
图 4. 8)， 但 与 弯 矩 的 关系 基本 上 仍 为 线性 关系 。 当 荷载 增加 到 使 钢筋 应 力 达 到 届 服 强度 
万 时 ， 标 志 着 第 开 阶 段 的 结束 ， 称 为 工 , 状态 [图 495d)]。 
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图 4.9 梁 受 力 的 3 个 阶段 


3 阶段 有 一 一 破坏 阶段 


于 受 拉 钢 筋 的 屈服 ， 裂 颖 急剧 开展 ， 裂缝 宽度 变 大 ,构件 挠 度 大 大 增加 ， 出 现 破坏 
和 的 预兆 。 由 于 中 和 轴 高 度 上 升 ， 混 凝 土 受 压 区 高 度 继续 缩小 。 当 受 压 区 混凝土 边缘 纤维 
达到 极限 压 应 变 时 ， 受 压 混 凝 土 压 碎 ， 构 件 完全 破坏 。 作 为 第 焉 阶段 的 结束 ， 此 状态 称 为 
4。 状态 [图 4.9(f)]。 

在 梁 受 力 的 3 个 阶段 中 ， 阶 段 下 是 粱 的 正常 使 用 阶段 。 也 即 是 说 ， 普 通 钢筋 混凝土 梁 
是 带 裂 颖 工作 的 ， 而 正常 使 用 极限 状态 就 是 当 裂缝 宽 度 及 挠 度 达 到 一 定 限 值 时 的 状态 。 状 


































































































退 凝 十 结 杞 设计 原理 


态 亚 , 则 是 梁 的 承载 力 极限 状态 。 
由 试验 可 知 : 在 3 个 受 力 阶段 中 ,， 沿 截面 高 度 的 应 变 ( 平 均 应 变 ) 基本 符合 平 截面 
假定 。 

















4.2.3 梁 的 正 鹤 面 破坏 特征 


试验 表明 : 同样 的 截面 尺寸 、 跨 度 和 同 
样 材料 强度 的 染 ， 由 于 配 筋 量 的 不 同 , 会 发 
生 不 同形 态 的 破坏 (图 4. 10)， 分 别 是 少 筋 破 胸 








(a) 少 筋 梁 破 坏 
坏 、 适 筋 破坏 和 超 筋 破坏 。 
受 弯 构件 的 受 拉 钢 筋 配置 量 可 用 配 筋 率 p 
表示 : 


时 


A 
1 bho 
式 中 A 一 一 受 拉 钢筋 截面 面积 ; 
/一 一 截面 腹 板 宽度 (矩形 截面 即 截面 
宽度 ); 
ho 截面 有 效 高 度 ， 指 受 拉 钢筋 合 
力 点 至 截面 受 压 边缘 的 距离 
1. 适 筋 破坏 


前 述 试验 梁 是 具有 正常 配 筋 率 的 梁 ， 称 为 适 筋 梁 。 其 破坏 特征 是 ， 受 拉 钢筋 首 先 届 
服 ; 随 看 受 拉 钢筋 塑性 变形 的 发 展 ， 梁 的 找 度 急剧 增加 、 裂 缝 扩展 ， 受 不 混凝土 边缘 
纤维 达到 极限 压 应 变 , 混凝土 压 碎 ; 梁 在 破坏 前 有 明显 预兆 。 这 种 破坏 属于 延性 
破坏 。 

2. 超 筋 破坏 


当 构 件 受 拉 区 配 筋 量 很 高 时 ， 破 坏 时 受 拉 钢 筋 不 会 届 服 ， 破 坏 是 因为 混凝土 受 压 边缘 
纤维 达到 极限 压 应 变 、 混 凝 土 被 压 碎 而 引起 的 。 发 生 这 种 破坏 时 ， 受 拉 区 混凝土 裂 颖 不 明 
显 ， 破坏 前 无 明显 预兆 ， 称 为 超 筋 破坏 。 超 筋 破坏 是 一 种 脆性 破坏 。 

由 于 超 筋 染 破坏 无 警告 ,属于 脆性 破坏 ,并 且 受 拉 钢 筋 的 强度 未 被 充分 利用 而 不 经 
济 ， 故 设计 中 不 应 采用 。 

3. 少 筋 破坏 


当 梁 的 受 拉 区 配 筋 量 很 小 时 ， 其 抗 弯 能 力 及 破坏 特征 与 不 配 钢筋 的 素 混 凝 土 梁 类 似 ， 
受 拉 区 混凝土 一 旦 开裂 ， 则 裂缝 处 的 钢筋 拉 应 力 迅 速达 到 届 服 强度 并 进入 强化 阶段 ， 甚 至 
钢筋 被 拉 断 ; 受 拉 区 混凝土 裂缝 很 宽 、 构 件 挠 度 很 大 ， 而 受 压 区 混凝土 边缘 并 未 达到 极限 
压 应 变 。 这 种 破坏 是 “一 裂 即 坏 ” 型 破坏 ， 称 为 少 筋 破 坏 。 

少 筋 梁 的 破坏 弯 矩 往往 低 于 构件 开裂 时 的 弯 符 承载 力 低 且 破坏 突然 ， 属 于 脆性 破 
坏 ， 设 计 中 不 应 设计 少 筋 梁 。 


CD 区 和 入 梁 破 坏 














(c) 超 筋 梁 破坏 
图 4.10 配 筋 不 同 的 梁 的 破坏 
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4. 引 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 计算 公式 


4.3.1 计算 基本 假定 


根据 受 弯 构 件 的 破坏 特征 ， 正 截面 承载 力 计算 公式 应 以 适 筋 破 坏 情形 作为 计算 依据 。 
由 试验 结果 的 分 析 ， 采 用 如 下 基本 假定 。 

1. 平 截面 假定 

试验 表明 : 在 纵向 受 拉 钢筋 应 力 达 到 届 服 强度 之 前 及 达到 的 瞬间 ， 截 面 的 平均 应 变 基 
本 符合 平 截面 假定 。 作 为 计算 手段 ， 即 使 钢筋 已 经 届 服 甚至 进入 强化 阶段 ， 变 形 前 的 平 
面 ， 变 形 后 仍 保持 平面 (图 4. 9)。 这 个 假定 与 材料 力学 中 所 表述 的 平 截面 假定 相同 ， 即 截 
面 应 变 保 持平 面 。 但 是 由 于 混凝土 的 塑性 变形 及 构件 受 拉 区 的 开裂 ， 所 量 测 的 应 变 是 较 大 
标 距 范 围 (如 100mm) 的 平均 应 变 ( 在 开裂 截面 处 , 标 距 应 跨 过 裂缝 )。 

2. 不 考虑 混凝土 的 抗 拉 强 度 

适 筋 梁 进入 破坏 阶段 后 ， 由 于 有 裂 颖 的 发 展开 裂 截 面 在 中 和 轴 以 下 的 受 拉 混凝土 及 所 
承受 的 拉 应 力 很 小 ， 忽 略 其 作用 对 计算 结果 影响 不 大 且 偏 于 安全 。 

3. 已 知 混凝土 受 压 的 应 力 - 应 变 关 系 曲线 (图 .4.11) 

在 试验 的 基础 上 ，《 规 范 六 采用 理想 化 的 
混凝土 受 压 的 应 力 - 应 变 曲线 (图 4.11), 其 表 
达 式 如 下 

当 e.<eo 时 


a=f:[1— (Is) | G4.20 


当 @o<e.<ew 时 























1 | 
1 | 
1 | 
1 | 
1 | 
1 | 
1 | 
1 ) 
0 





E 


图 4.11 混凝土 受 压 的 应 力 -应 变 曲线 


Eeu 


t=fe (4. 2b) 


式 中 “太一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ; 
混凝土 压 应 力 刚 达到 f. 时 的 混凝土 压 应 变 ，g 二 0.002 十 0. 5(fox 一 50)X 








E0 
10 一 ， 当 计算 的 ev 值 小 于 0. 002 时 ， 取 为 0. 002; 
su 一 一 正 截面 的 混凝土 极限 压 应 变 ， 对 处 于 非 均匀 受 压 的 受 弯 构 件 ， 按 su 一 0. 0033 








一 ( As 一 50)X10 计算， 计算 值 大 于 0. 0033 时 ， 取 为 0.0033， 当 处 于 轴 
心 受 压 时 ， 取 为 su; 

fx 一 一 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 ; 

n 系数 ，n 二 2 一 ( fx 一 50)/60; 当 计 算 的 值 大 于 2.0 时 ， 取 为 2.0。 

式 (4.2) 可 知 ， 当 混凝土 强度 等 级 不 超过 C50 时 ( 即 fx 碾 50N/mm? )， 则 曲线 有 统 
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退 凝 二 结构 设计 原理 


一 的 形式 : 
当 es<eso 王 0.002 时 未 二 大 四 二 二 aa 局) 条 (4. 3a) 
当 so<e 委 so 王 0. 0033 时 雹 三 天 (4. 3b) 


4.。 纵向 钢筋 的 应 力 、 应 变 
纵向 钢筋 的 应 力 取 等 于 钢筋 应 变 与 其 弹性 模 量 乘积 ， 但 其 绝对 值 不 应 大 于 相应 的 强度 
设计 值 ， 纵 向 受 拉 钢筋 的 极限 拉 应 变 取 为 0. 01。 





4.3.2 基本 计算 公式 


依据 上 述 的 基本 假定 ， 首 先 研究 单 筋 矩形 截面 受 弯 构件 的 正 截面 承载 力 计算 公式 ( 单 
筋 已 于 前 述 ， 是 指 仅 在 截面 受 拉 区 配置 纵向 受 拉 钢筋 。 它 是 受 弯 构 件 纵向 钢筋 的 基本 配 筋 
形式 )。 计 算 简 图 如 图 4. 12 所 示 , 其 中 混凝土 压 应 力图 4. 12(c) 与 图 4. 11 有 一 一 对 应 





| 








ho 


As 


| | 


(a) 截面 特征 (b) 截面 应 变 (©) 应 力图 形 (d) 等 效应 力图 
图 4.12 单 筋 矩 形 截面 计算 简 图 


利用 力 的 平衡 条 件 ( 受 拉 钢 筋 合力 与 受 压 混凝土 压 应 力 合力 相等 ) 和 力矩 平衡 条 件 ( 受 
下 混凝土 压 应 力 合力 对 受 拉 钢筋 合力 点 取 矩 ) 就 可 建立 平衡 方程 ， 得 出 承载 力 计算 公 式 ， 
但 直接 利用 混凝土 压 应 力图 需要 进行 积分 运算 ， 将 比较 烦琐 。 

当 混凝土 的 应 力图 采用 等 效 和 矩形 应 力图 后 ( 即 两 个 图 的 压 应 力 的 合力 相等 ， 合 力作 
用 位 置 相 同 )， 则 可 求 得 按 等 效 矩 形 应 力图 计算 的 受 压 区 高 度 zx 与 按 平 截面 假定 确定 的 
受 压 区 高 度 zo 的 关系 为 zx 一 Prm， 此 时 夭 形 应 力图 的 应 力 取 值 为 大 。 系 数 甩 的 取 值 
见 表 4-3， 系 数 w 的 取 值 见 表 4-4。 表 中 可 见 ， 当 混凝土 强度 等 级 全 C50 时 ,a 二 
1.0,， Bl 二 0.8; 混凝土 强度 等 级 大 于 C50 时 ， 随 混凝土 强度 等 级 提高 一 级 ， 依 次 递 
减 0.01。 

显然 , 矩形 压 应 力图 形 并 非 实 际 的 混凝土 的 应 力图 形 , 混凝土 受 压 区 高 度 z 也 比 实际 
的 混凝土 受 压 区 高 度 略 小 。 

































































表 4-3 系数 房 的 取 值 
混凝土 强度 等 级 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 
系数 应 0. 80 0.79 0.78 态 叶 0.76 0.75 0.74 
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第 4 音 。 受 弯 构件 承载 力 


表 4-4 和 拢 形 应 力图 应 力 值 系 数 mw 
混凝土 强度 等 级 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 








系数 mw 1.0 0. 99 0. 98 7 0.96 0.95 0.94 


























依据 图 4.12(a)、 图 4. 12(d)， 可 列 出 计算 受 弯 构件 正 截面 承载 力 的 平衡 方程 : 
DX=0 afitr= fA, (4. 4a) 





M=0 Ms =wH 好 (和 一 立 (4. 4b) 
> (各 一 


式 中 M ,一 一 正 截面 受 弯 承 载 力 设计 值 ; 
人 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ; 
亡 、4, 一 一 受 拉 钢筋 抗 拉 强 度 设计 值 和 受 拉 钢筋 截面 面积 ; 
0、 心 一 一 和 矩形 截面 宽度 和 截面 有 效 高 度 。 








4.3.3 公式 的 适用 条 件 


式 (4- 4) 是 以 适 筋 梁 破坏 前 瞬间 ( 受 力 阶段 的 焉 , 状态 ) 的 静 力 平衡 条 件 得 出 的 ， 因 此 
只 适用 于 适 筋 构件 的 计算 。 换 言 之 ,在 应 用 公式 时 ， 应 当 防 止 超 筋 破坏 和 少 筋 破坏 的 

1. 防止 超 筋 破坏 的 条 件 

1) 关于 界限 破坏 

如 前 所 述 ， 发 生 适 筋 破 坏 的 受 弯 构件 ， 纵向 受 拉 钢筋 首先 届 服 ， 发 生 超 筋 破坏 的 受 弯 
构件 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 不 届 服 。 而 它们 的 共同 点 是 破坏 时 受 压 区 混凝土 边缘 纤维 都 达到 极限 
压 应 变 , 混凝土 被 压 碎 。 因 此 ， 存 在 着 一 种 纵向 受 拉 钢筋 刚 届 服 而 受 压 区 混凝土 破坏 同时 
发 生 的 状态 ， 这 种 状态 就 是 界限 破坏 状态 。 界 限 破 坏 也 称 为 平衡 破坏 (balanced failure)。 
显然 ， 界 限 破坏 时 的 截面 应 变 是 已 知 的 ， 即 受 压 区 混凝土 边缘 为 su; 纵向 受 拉 钢筋 应 变 为 
:一 及 /已 .， 根 据 平 截面 假定 ， 则 有 (图 4. 13) 




















Tob Ew Ecu 


Ecu TEs 
ea 十 








五 

界限 破坏 时 受 压 混凝土 的 高 度 ， 当 受 压 

混凝土 采用 矩形 应 力图 后 ， 和 矩形 应 力图 

的 高 度 zz 二 Bzxo。 则 在 界限 破坏 时 ， 

当 钢 筋 混 凝 土 构件 采用 有 明显 届 服 点 的 

钢筋 时 ， 有 

和 = 中 == 一 人 一 (4.5) eB. 

a 4.13 界限 破坏 时 的 截面 应 变 











式 中 xzo 
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退 凝 二 结 榴 设 计 原理 


式 中 一 一 相对 界限 受 压 区 高 度 ; 
.一 一 钢筋 弹性 模 量 ， 见 附录 附 表 5; 
su 一 一 正 截面 的 混凝土 极限 压 应 变 ， 见 式 (4. 2)。 

对 采用 热 轧钢 筋 HPB235、HPB300、HRB335、HRB400 和 RRB400 及 HRB500、 
HRBF500， 当 混凝土 强度 等 级 过 C50 时 , 按 式 (4.5) 计 算出 扎 ( 表 4- 5)， 计算 时 可 直接 
引用 。 
其 余 情 形 ， 可 根据 相应 BB、e.,、f;、E.， 按 式 (4.5) 计 算 。 例 如 ， 当 采用 C60 混凝土 、 
HRB400 钢筋 时 ， 有 PB 二 0.78,，e。, 二 0.0032，f, 二 360N/mmY ,FE 二 2X10;N/mmY, 则 可 
算出 名 一 0. 499。 






























































表 4-5 相对 界限 受 压 区 高 度 总 (混凝土 强度 等 级 过 Cs0 时 ) 
钢筋 类 型 HPB235 HPB300 HRB335 HRB400、HRBF400 | HRB500、HRBF500 











名 0.614 0.576 0.550 0.517 0.482 





2) 防止 发 生 超 筋 破坏 的 条 件 
引入 相对 受 压 区 高 度 &, 二 x/ho。， 则 在 后生 时 受 拉 钢筋 不 会 届 服 。 故 防止 超 筋 破 
坏 的 条 件 是 
fh (4.6) 
2， 防 止 少 筋 破 坏 的 条 件 


为 了 防止 构件 发 生 少 筋 破坏 ;要 求 构件 的 受 拉 钢 筋 面 积 不 小 于 按 最 小 配 筋 百 分 率 ou 
计算 出 的 钢筋 面积 。 

《规范 》 规 定 ， 受 弯 构 件 的 最 小 配 筋 百 分 率 pi, 按 构件 全 截面 面积 A 扣除 位 于 受 压 边 
的 翼 缘 面积 (W% 一 六 局 后 的 面积 计算 ， 即 











Oo A— (hI—R Cr 


式 中 A 一 一 构件 全 截面 面积 ; 
Ann 一 一 按 最 小 配 筋 率 计算 的 受 拉 钢筋 截面 面积 ; 
prin 一 规范》 规定 的 受 弯 构 件 纵 向 受 拉 钢 筋 最 小 配 筋 率 ， 最 小 配 筋 百分率 (%) 取 
0.2 和 45/./f; 中 的 较 大 值 。 





























因此 ， 防 止 少 筋 破 坏 的 条 件 是 
As>Asnin =pninLA— 61—b)h!] (4. 8a) 
对 于 单 筋 矩 形 截面 (或 工 形 截面 ) 有 
As>>pninp (4. 8b) 





式 中 61、 





工 形 或 1 形 截 面 受 压 弃 缘 的 宽度 、 高 度 。 


| 4. 4 按 正 截面 受 弯 承 载 力 的 设计 计算 





受 弯 构件 按 正 截面 承载 力 的 设计 计算 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 截面 设计 ， 即 已 知 弯 矩 
74 




















第 4 音 ” 受 弯 构件 承载 力 





设计 值 M 确定 配 筋 ， 二 是 截面 校 核 ， 即 已 知 截 面 配 筋 核算 截面 是 否 满足 正 截面 受 弯 承 载 
力 要 求 。 计 算 按 截面 划分 ， 可 分 为 矩形 截面 和 工 形 截 面 ; 按 配 筋 情形 划分 ， 可 分 为 单 筋 截 
面 和 双 筋 截面 。 


























4.4.1 单 筋 矩形 截面 


已 经 指出 : 单 筋 矩 形 截面 是 受 弯 构 件 中 的 最 基本 的 截面 形式 ， 这 是 仅 在 截面 的 受 拉 区 
配置 纵向 受 力 钢筋 的 矩形 截面 [图 4. 12(a)]。 其 受 力 钢筋 合力 中 心 至 截面 受 拉 边缘 距离 为 
a、， 截 面 有 效 高 度 加 一 疡 一 os。 

在 进行 截面 设计 时 ,钢筋 规格 未 知 ， 故 a, 难以 确定 ， 而 h, 又 是 基本 的 计算 参数 。 则 
此 时 a; 可 按 如 下 规定 取 值 : 在 室内 正常 环境 (一 类 环境 ) 下 ， 板 可 取 a, 二 25mm( 志 C25 时 ) 
或 20mm( 三 C30 时 ); 梁 为 单 排 钢筋 时 ， 可 取 a 二 40mm( 志 C25 时 ) 或 35mm( 宇 C30 时 ); 
当 梁 为 双 排 钢筋 时 ， 可 取 a 二 60 一 70mm (参考 图 4. 4)。 在 其 余 环境 下 ， 应 根据 混凝土 保 
护 层 厚 度 相 应 加 大 。 
在 进行 截面 校 核 时 ， 钢 筋 的 规格 、 位 置 已 知 ， 可 按 钢筋 实际 布置 求 出 a,.， 也 可 近似 取 
用 上 述 数 值 。 
.公式 葵 革 
由 基本 计算 公式 (4.4)， 引 入 混凝土 相对 受 压 区 高 度 ,8 二 x/h。， 考 虑 适用 条 件 后 ， 





























则 有 
户 A. 一 如 7 (4.9) 
M<M,=&(1—0. 5 fbh? (4. 10) 
适用 条 件 是 : 6 (防止 超 筋 破 坏 ) 


As 三 prnbh 《防止 少 筋 破 坏 ) 
利用 式 (4.9)、 式 (4. 10) 和 相应 适用 条 件 ， 即 可 方便 地 进行 单 筋 矩 形 截面 设计 和 校 核 。 


2. 截面 设计 


截面 设计 的 一 般 步 又 如 下 所 列 。 

Q@ 先 按 构造 的 有 关 规 定 ， 确 定 截 面 尺 寸 5、h， 选择 适当 的 混凝土 强 等 级 和 钢筋 
级 别 ; 

@ 计算 io; 

@ 再 根据 内 力 分 析 给 出 的 弯 矩 设计 值 M， 就 可 由 式 (4. 10) 求 得 


M 
二 1 一 几 一 一 一 人 4.11 
本 0. 5m fbh: (2 


@ 判断 上: 当 满 足 < 时 ,可 将 算得 的 & 代 入 式 (4.9) 求 A,; 

当 不 满足 < 时 , 说 明 M 大 ， 要 增 大 截面 尺寸 、 适 当 提高 混凝土 强度 等 级 或 改 用 双 
筋 梁 (后 述 ) ; 

@@ 利用 式 (4.9) 计 算 钢 筋 面 积 ， 核 算 As 三 pwnbh， 进 而 选择 钢筋 。 

其 流程 图 如 图 4. 14 所 示 。 
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已 知 :bh of hs Mas 






和 I/ De Bm 式 (4.1D 
















[一 -| 重新 选择 b、h、 帮 
改 用 双 筋 梁 (后 述 ) 








按 4,>pminbh 选 
择 钢筋 





按 计算 的 4， 
选择 钢筋 


图 4.14 单 筋 矩 形 截面 配 筋 设计 流程 


克 显然 ， 这 是 一 个 计算 (9 一 判断 (9 二 计算 CA,) 一 判断 (A,) 的 设计 “四 步 曲 ”。 计 
算 器 求 时 ， 可 采用 “ 逆 算法 ”， 先 求 最 后 二 项 (M/0. 5w Ho ) ， 按 “ 减 1”， 再 按 “ 士 ” 
号 ， 再 按 “ 开 平方 ”号 ， 再 按 “ 减 1 ， 再 按 “ 士 ”号 或 直接 反 写 结果 ， 从 而 可 大 大 加 
快 计 算 速度 。 

在 设计 中 ， 式 (4. 11) 可 直接 引用 ， 以 下 举例 说 明 。 
[ 例 4-1] 已 知 矩形 梁 截 面 尺寸 和 X 无 二 250mmX 500mm， 环 境 类 别 为 一 类 ， 弯 矩 设 
计 值 M=150kN，m, 混凝土 强度 等 级 为 C30， 钢 筋 采用 HRB335 级 ， 求 所 需 的 纵向 受 拉 
钢筋 面积 。 
[ 解 ] 一 类 环境 ，C30 混凝土 ， 取 保护 层 厚度 c 二 25mm，a. 王 35mm; C30 混 凝 4 
f=14.3N/mnr ,f= 二 1.43N/mmey ,a 二 1.0; HRB335 级 钢筋 ， f= 二 300N/mm*， 乌 
63255s 出; 

(1) ho =h—a,=500—35=465(mm) 


M 150X 10° 
《和 = 0. 5m Ap iaft 0.5X14.3X250X465’ 
一 0. 218 一 名 一 0. 55 
ta f bh 
(3) 全 一 包 大 oo 
| fy 
































| 














=0. 218X14. 3X250X465/300==1208(mm )>0. 2%bh=250(mmY ) 


2 Wbh=268(mm’) 
dy 





(4) 可 选 4g20，A. 二 1257mm* ， 配 筋 见 图 4. 15， 其 中 @ 为 架 立 筋 ， 短 筋 四 由 抗 剪 计 
算 确定 。 
[ 例 4-2] 某 教学 楼 的 内 廊 为 简 支 在 砖 墙 上 的 现 浇 钢筋 混凝土 平板 [图 4. 16(a)]， 
计算 跨度 4 二 2. 38m， 板 上 作用 的 均 布 活 荷载 标准 值 为 wx 一 2kN/m ， 组 合 系数 y. 二 0.7， 
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第 4 音 ” 受 弯 构件 承载 力 


水 磨 石 地 面 及 细 石 混凝土 垫 层 共 30mm 厚 ( 重 力 密度 为 22kN/m )， 板 底 粉 刷白 灰 砂 当 
12mm 厚 (重力 密度 为 17kN/m )， 混 凝 土 强度 等 级 选用 C20， 纵 向 受 拉 钢 筋 采 用 HPB235 
级 钢筋 。 试 确定 该 内 廊 走 道 板 厚度 和 受 拉 钢 筋 截面 面积 。 











TT TTT 















































加 2002 J 
1201 | L120 120} +， |120 
60 2380 oo) 
2500 
3) 接盘 
(a) 支承 情况 
814 
A 人 
二 一 | QD 4920 2380 
| | (b) 计算 简 图 
图 4.15 例 4-1 配 筋 图 图 4.16 例 4-2 的 现 浇 钢筋 混凝土 平板 


[ 解 ] 该 走道 板 为 简 支 单 向 板 ， 由 构造 规定 ( 表 4-1), hh 三 1,/35 二 68mm， 构造 厚 度 
(民用 楼 面 )h 宇 60mm， 取 有 = 80mm; C20 混凝土 ,二 9.6N/mm:,， f=1.1N/mm’， 
a 三 1.0; 取保 护 层 厚度 c= 二 20mm 则 可 取 a 二 25mni。HPB235 级 钢筋 ，/, 二 210N/mm， 
名 一 0.614 

(1) 荷载 和 内 力 设计 值 计算 

恒 荷 载 标准 值 水磨 石 地 面 0.03X22 一 0. 66(kN/m?) 
现 浇 板 重 0.08X25=2. 0(kN/m’) 
板 底 粉刷 0.012X17==0. 204(kN/m?) 
gk=2. 864kN/ mz 
活 荷载 标准 值 qr=2kN/m’ 
可 变 荷 载 效 应 控制 的 组 合 g+gq=1. 2gx+1. 4gx 
永久 荷载 效应 控制 的 组 合 有 g++g=1. 35gk 十 1.4X0. 7gx 

究竟 由 可 变 荷 载 效 应 控制 的 组 合 起 控制 作用 还 是 由 永久 荷载 效应 控制 的 组 合 起 控制 作 
用 ? 不 经 计算 是 否 可 以 先 判定 呢 ? 畜 请 注意 : 由 于 只 有 一 个 活 荷载 ， 且 恒 荷 载 和 活 荷 载 的 
内 力 系 数 是 相同 的 ( 即 都 是 总 /8)， 则 由 两 种 组 合 的 公式 可 求 得 : 当 qx 三 5g4/14 时 ( 取 组 合 
系数 y. 二 0.7， 这 也 是 一 般 情 形 )， 也 即 是 mw 三 0. 36g 时 ， 将 由 可 变 荷载 效应 组 合 起 控制 
作用 ， 这 个 结论 在 梁 或 板 的 设计 中 很 有 用 处 (只 有 一 个 恒 荷 载 和 一 个 活 荷载 ， 且 它们 的 内 
力 系数 相同 ) 。 

在 本 例 中 ， 因 为 g/g 二 0.7, 故 

M=(1. 2X2. 864 十 1.4X2)X2. 382/8 一 4. 42(kN。m) 

(2) 取 5 二 1000mm， ho 二 hh 一 a; 二 二 80 一 25 二 55(mm)， 则 由 
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M 4. 42X10° 
条 1 /i Do a 0 5X9.6X1000X55: 0 166<6 0. 614 

(3) 4 一 佑 让 各 一 0 166X9. 6X1000X55/210=417(mm’) 

>0.2%0bh=160mmY 

>45 f= 189mm? 
(4) 参见 附录 附 表 14， 选 $ 8@120。(A.=419mnm2) 
(5) 画 配 筋 图 (图 4. 17): 纵向 受 力 钢筋 $b 8@120 布置 在 板 底 ( 注 意 保 证 保护 层 厚 度 ， 
因 混 凝 土 为 C20， 取 保护 层 厚度 c= 二 20mm),， 伸 人 入 支 座 内 长 度 应 三 54 = 二 40mm， 实 际 配 盘 
时 在 满足 该 长 度 的 前 提 下 应 将 钢筋 伸 至 板 端 (扣除 保护 层 厚 度 )， 以 保证 钢筋 的 施工 位 置 ; 
@@ 分 布 钢筋 取 6@200 (此 时 单位 长 度 上 分 布 钢筋 面积 为 141. 5mm?* ， 是 单位 宽度 受 力 钢筋 
面积 的 141. 5/417 二 33. 9%)， 满足 相关 构造 要 求 ; @@ 由 于 该 板 艇 固 在 墙 内 ， 故 支 座 处 板 面 
应 配 构 造 的 负 棍 和 矩 钢 筋 b 6@200， 从 墙 边 算 起 伸 入 跨 内 长 度 宇 6 /7 二 2380/7 二 340 (mm)， 
取 为 350mm， 在 其 内 侧 相 应 配置 分 布 钢筋 。 














120 | 120 





图 4.17 板 配 筋 图 
3 截面 校 核 


这 是 已 知 截面 配 筋 求 受 弯 承 载 力 设计 值 M, 的 问题 。 可 从 两 个 角度 提出 : 一 是 在 该 配 
筋 下 ， 截 面 可 以 承受 多 大 的 弯 矩 设计 值 ; 二 是 已 知 弯 矩 设计 值 ， 该 配 筋 能 否 满足 承载 力 要 
求 ( 即 是 否 安全 ) 。 所 用 的 公式 仍 为 式 (4. 9) 、 式 (4. 10) ， 要 注意 适用 条 件 的 判别 。 

在 校 核 顺 序 上 ， 首 先 应 校 核 配 筋 率 ， 再 计算 &， 最 后 求 Mu 。 

让 应 当 注 意 的 是 : 在 校 核 时 若 锭 名 ， 截 面 为 超 筋 情形 ， 其 承载 力 可 按 二 代入 式 
(4. 10) 确 定 ( 即 不 考虑 多 配 钢筋 对 承载 力 的 提高 )。 校 核 流 程 图 如 图 4. 18 所 示 。 

[ 例 4-3] 已 知 和 矩形 截面 梁 尺寸 5Xh 二 200mm X450mm, 采用 C20 混凝土 ， 
HRB335 级 纵向 钢筋 ， 试 求 :(1) 车 受 拉 钢筋 为 3g 18， 该 梁 承受 弯 矩 设计 值 M80kN . m， 
此 配 筋 能 否 满足 正 截面 受 弯 承载 力 要 求 ” (2) 若 受 拉 钢 筋 为 5@ 20， 该 梁 所 能 承受 的 最 大 
弯 矩 设计 值 为 多 少 ? 

[ 解 ] 已 知 C20 混凝土 大 三 9.6N/mm ，HRB335 级 纵向 配 筋 ，f, 二 300N/mm’， 
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有 碍 构件 承载 力 












yAs i 
5 R49) 


wm 


M.= &(1-0.58)ayebhd M.= Eo(1-0.56) ou 局 


图 4.18 截面 校 核 流程 图 





乌 二 0. 55， 混 凝 土 保护 层 厚 度 取 c 王 30mm。 
(1) 3g18, A,=763mm’, ho=h—a,=450—40=410Gmm), panbh=0.2% X200X 
450 二 80(mm’ ) 二 A,， 满足 构造 规定 ， 由 式 (4. 9) 得 


一 人 一 300x763/(9. 6X200 关 410) 王 0. 291< 一 名 三 0. 55 


由 (4. 10) 得 
M,=é(1—0. 5€) f. bh? 一 0.291X(1 一 0.5X0:291)X9.6X200X410? 
=80.26(kN . m)>M=80kN . m 
故 配 筋 满 足 正 截面 承载 力 要 求 。 
(2) 5@20，A,=157lmm  。 要 满足 钢筋 间 的 净 距 要 求 ， 钢筋 应 两 排 布 置 ， 取 a, 一 
70mm， 
则 加 ==h 一 a 二 450 一 70= 二 380(mm) 
ef =1571x300/(9. 6X200X380) 一 0. 646 之 和 = 二 0. 5 
取 &=0.55 ， 则 
M<M,=é(1—0. 56) f.bh; =0.55X(1—0.5X0.55)X9.6X200X380? 
=110. 55(kN . m) 
故 该 粱 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M 王 110. 55kN * m。 
交 本 例 在 利用 公式 时 ， 因 混凝土 强度 等 级 属于 三 C50 范围 , wm 王 1.0， 故 在 公式 中 已 
将 其 略 去 ,还 有 类 似 情 况 ( 如 安全 等 级 为 二 级 时 ， 为 =1.0)， 也 可 略 去 ， 不 在 式 中 显现 。 
在 后 面 的 表达 式 或 习题 中 ， 均 可 如 此 处 理 。 


























4.4.2 双 筋 矩形 截面 


双 筋 矩形 截面 (doubly reinforced rectangular sections) 指 不 仅 在 截面 受 拉 区 配置 纵向 
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受 力 钢筋 ,而 且 在 截面 受 压 区 也 配置 纵向 受 力 钢筋 ( 受 压 钢筋 ) 的 矩形 截面 (图 4.19)。 
在 截面 的 受 压 区 配置 受 压 钢筋 ， 是 可 以 承受 部 分 
压力 。 
在 一 般 情 形 下 ， 利 用 受 压 钢筋 承受 压力 是 不 经 济 

的 ， 但 在 下 列 情 况 下 则 需 采 用 双 筋 截面 : 四 当 截 面 承 
受 的 弯 矩 设计 值 较 大 ， 即 M>> 名 (1 一 0.55)m 人 oui 且 
截面 尺寸 受到 限制 不 能 调整 时 ;，@ 同 一 截面 在 不 同 
载 

人 
























































荷载 效应 组 合 下 受到 变 号 弯 矩 作用 时 ( 即 在 某 些 荷 
效应 组 合 下 截面 下 部 受 拉 而 在 另 一 些 荷载 效应 组 
下 截面 下 部 受 压 ); @ 在 抗震 设计 中 ， 需 要 配置 受 压 

图 4 19 双 筋 矩形 截面 钢筋 以 增加 构件 的 截面 延性 。 
1. 基本 计算 公式 与 适用 条 件 


在 满足 和 和 的 条 件 下 ， 双 筋 和 矩形 截面 梁 具有 与 单 筋 适 筋 染 相同 的 破坏 特征 ， 受 拉 
钢筋 首先 届 服 ， 然 后 是 受 压 混凝土 边缘 纤维 达到 极限 压 应 变 、 受 压 混 凝 土 压 碎 。 根 据 平 
截面 假定 还 可 以 求 出 : 当 多 2 人 /和 时 ， 对 HPB235 HPB300、HRB335、HRB400 和 
HRB500 级 钢筋 ， 破 坏 时 受 压 钢筋 也 将 受 压 屈服， 且 及 = 及 。 但 当 经 2 时 ， 则 受 压 
钢筋 不 届 服 。 

根据 双 筋 矩 形 截面 梁 的 破坏 特征 ,利用 静 力 平衡 条 件 ， 即 可 得 出 其 基本 计算 式 (4. 12) 
和 式 (4. 13)。 它 们 实际 上 是 在 单 筋 矩 形 截面 计算 公式 的 基础 上 加 上 一 项 受 压 钢筋 所 起 的 作 
用 (图 4.20)。 






































图 4.20 ” 双 筋 矩形 截面 的 受 力 情形 


fAs=éa fbhot fsA! (4. 12) 
M<M,=é(1—0. i hr PE Ca 13) 
式 中 “及 一 一 受 压 钢筋 抗 压强 度 设计 值 ; 
4: 一 一 受 压 钢筋 的 截面 面积 ; 
受 压 钢筋 合力 点 至 受 压 边缘 距离 ; 
其 余 符号 同 单 筋 截面 。 
式 (4.12)、 式 (4. 13) 的 适用 条 件 是 
fh (防止 超 筋 破 坏 ) 


(保证 受 压 钢筋 达到 抗 压强 度 设计 值 ) 


于 双 筋 截面 的 受 拉 钢 筋 面 积 一 般 都 较 大 ， 其 配 筋 率 都 能 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 。 
利用 式 (4. 12)、 式 (4. 13) 和 适用 条 件 ， 同样 可 进行 截面 设计 和 校 核 。 
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及 克 构件 承载 力 


2. 截面 设计 

双 筋 矩形 截面 梁 的 截面 尺寸 一 般 都 是 已 知 的 ， 截 面 设计 的 内 容 包 括 求 A、 和 A: 以 及 已 
知 A: 求 A, 的 两 种 情形 。 

(1) 情形 1 求 A. 和 A: 

式 (4.12) 、 式 (4. 13) 只 列 出 两 个 方程 ， 而 未 知 数 是 A. 和 A! 及 &， 故 需 补充 一 个 条 件 
才能 得 到 唯一 解答 。 

交 补充 条 件 是 节省 钢筋 。 当 取 生 和 时 ， 受 拉 钢 筋 的 强度 刚好 被 充分 利用 ， 而 且 受 压 
区 混凝土 的 高 度 增 大 、 混 凝 土 的 抗 压 能 力 被 充分 发 挥 ， 使 受 压 钢筋 截面 面积 较 小 ， 从 而 节 
省 钢材 。 将 6= 纪 代入 由 式 (4. 13) 得 



































_ M—aé,(1—0. 5&) 六 0 


， 
A fho—a') 





将 求 出 的 A: 代 入 式 (4. 12)， 有 


适用 条 件 自动 满足 。 

(2) 情形 2 已 知 A' 求 A、 

[ 例 4-4] 已 知 矩形 截面 梁 尺寸 和 X7 = 200mmX 450mm， 承 受 弯 矩 设计 值 M= 
200kN。m， 采 用 C25 混凝土 (==139N/mm2)、HRB400 级 纵向 钢筋 (及 三 户 =360NV 
mm ， 名 二 0. 517) ， 试 求 该 梁 纵 向 受 力 钢筋 (一 类 环境 )。 

[ 解 ]】 取 a.==40mm;’ 则 加 二 h 一 as 二 450 一 40 二 410(mm) 

(1) 判断 。 

先 按 单 筋 矩 形 计算 


二 I! M 1 200X 10° 
s 0. 5a fbhs 0.5X11.9X200X410? 


二 0. 986 二 和 三 0. 517 


故 在 不 修改 截面 情况 下 ， 应 采用 双 筋 截面 。 

判断 也 可 利用 界限 破坏 时 单 筋 矩 形 截面 可 承受 的 弯 和 矩 Mi, (这 也 是 单 筋 矩 形 截面 可 承受 
的 最 大 弯 矩 ) 与 弯 矩 设计 值 M 的 关系 : 若 M 壹 M， 可 采用 单 筋 ; 若 M, 二 M， 应 采用 
双 筋 。 












































M,=&(1—0. 5é,)a f.bh? (4. 14) 


在 本 例 中 ，M, 二 0.517X (1 一 0.5X0.517)X11.9X200X410: 一 153.37(kN.。m) 一 
M=200kN. m 

需 采 用 双 筋 截面 。 两 种 计算 方法 的 结论 相同 ， 但 不 如 利用 式 (4. 11) 直接。 

(2) 求 钢筋 面积 。 

取 “=70mm( 因 弯 矩 大 ， 需 要 较 多 的 受 拉 钢 筋 ， 假定 受 拉 钢筋 双 排 布置 )， 有 h 一 
hh 一 a, 二 450 一 70 二 380(mm)， 取 a/ 二 40mm， 则 
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M—aé, (1—0. 58,)f .bh 














, 
A fy ho—a') 
[200X10:—0.517X (1—0. 5X0.517) X11.9X200X 380?]/[360X (380—40)] 
二 558(mm’) 


a 
A. = 0 517X11. 9X200X 380+360X558)/360 


一 1857(mnm2) 
(3) 选 钢筋 。 
选 受 压 钢 筋 2 由 20(A':= 王 628mm: )， 选 受 拉 钢筋 6 业 22 
(A,=1885mm’)。 
配 筋 图 如 图 4. 21 所 示 ， 短 筋 由 计算 确定 (后 述 ) 。 
3) 撤 筋 此 时 只 有 两 个 未 知 数 : A、 和 &， 故 可 利用 式 (4. 12)、 
式 (4. 13) 直 接 求 解 ， 并 注意 利用 式 (4. 11) 和 式 (4. 13) 的 联 
系 。 在 求解 过 程 中 ， 尚 应 注意 适用 条 件 的 校 核 ， 当 > 和 时 ， 
表明 A! 用 量 太 少 , 需 按 情形 让 重 求 A 再 求 A,; 当 &<2a/ho 
6w2 ”时 ， 由 于 受 压 钢筋 不 届 服 > 受 压 钢筋 应 力 未 达到 抗 压强 度 值 














450 























200 及 ， 是 未 知 数 。 此 时 可 假定 ==2a'/ho。， 则 混凝土 压 应 力 合 
图 4.21 例 4-4 配 盘 力 与 受 压 钢 筋 合力 点 重合 (图 4. 22)， 对 该 合力 点 取 箱 ， 可 得 
M<f,A, (ho —a;) (4. 15) 

D 














图 4.22 双 筋 和 矩形 截面 当 一 2as/jm 时 的 计算 图 


从 而 求 得 AFL 
计算 流程 图 如 图 4. 23 所 示 。 
[ 例 4-5] 已 知 条 件 同 例 4-4， 但 受 压 区 已 配 3 业 20 钢筋 (A' 二 942mm? ) ， 试 求 受 拉 
钢筋 面积 。 
[ 解 ] 取 a.= 二 60mm， a!'=35mm, ho=h—a.=450—60=390(mm) 
(1) 由 式 (4. 13) 得 
< i M— fA: (ho —a:) i! 200X 10° —360 X942X (390— 35) 
0. 5f.bhs 0.5X11.9X220X 3907 
一 0.252<< 名 一 0. 517 
>2a!/ho=2X35/390=0. 179 
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E M-fy A'(ho-as) 
1-/1- 一 和 > 


0.50 fb 






| 按 情 形 1 重 算 44、4. | 








No 








4=— 
JA(ho-as) 








4.23 双 筋 矩形 截面 已 知 入 求 4, 的 计算 流程 图 














(2) 由 式 (4. 12) 得 


A. = A (0. 252 X11. 9X200X%390 二 360X 942)/360==1592Cmm?) 


(3) 选 受 拉 钢 筋 5 业 20，A, 二 1571mm*;- 逢 筋 由 抗 剪 计算 确定 ， 配 筋 图 见 图 4. 24。 

3. 截面 校 核 

双 筋 矩形 截面 的 校 核 类 似 于 单 筋 矩形 截面 。 根 据 双 筋 梁 的 计算 公式 ， 可 得 出 计算 流程 
如 图 4. 25 所 示 。 























@)3e20 
o 3) 钞 筋 
8 
4 

.9. 
No 
D 5e20 
200 Ma= E(1-0.5E)obh? tf 4h-ad) 

图 4.24 例 4-5 配 筋 断面 图 图 4.25 双 筋 矩形 截面 梁 的 校 核 流程 图 











[ 例 4-6] 已 知 和 矩形 截 面 梁 尺寸 上 Xi 一 200mmX400mm， 采 用 C25 混凝土 (f.= 
11.9N/mm? )、HRB335 级 纵向 钢筋 ( 户 一 几 一 300N/mm:， 名 一 0.55)， 且 已 知 A‘= 
308mm? (2 由 14)，A. 王 1526mm2(6 由 18)， 弯 矩 设 计 值 M 二 100kN，m,， 试问 该 设计 是 否 满 
足 正 截面 承载 力 要 求 ? 














MA 
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[ 解 ] 取 a. 二 60mm, a! 二 35mm, ho 二 h 一 a 二 400 一 60 二 340(mm) 
(1) 由 式 (4. 12) 求 &。 


:= 
fbho 














二 300X(1526 一 308)/(11. 9X200X 340)=0. 452 


< 一 名 三 0.55 
二 2a:/j 一 2X35/340 一 0. 206 
(2) 由 式 (4. 13) 求 M,。 


M, =é(1—0. 56) f.bhi+ fsA!' (ho—a!) 
一 0. 452X(1 一 0.5X0.452)X11.9X200X3402 十 300X308X(340 一 35) 
=124.43(kKN . m)>M=100kN. m 

满足 要 求 。 

[ 例 4-7] 已 知 双 筋 矩 形 截面 梁 尺寸 5Xh 二 200mmX450mm,， 采用 C20 混凝土 (f= 
9.6N/mm?*)、HRB335 级 纵向 钢筋 (f, 二 f= 二 300N/mni 总 王 0.55)， 并 已 知 A,= 二 A'== 
763mm' (3 由 18)， 试 求 该 截面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 。 

[ 解 ] 取 a,=a'=40mm, ho 二 h 一 a. 二 450 计 40 三 410(mm) 

(1) f,A, 一 fA! 二 0， 则 由 式 (4. 12) 得 ; 攻 =0 二 2a! /ho 

交 上 述 结果 并 不 表示 不 存在 混凝土 受 压 区 (6=0)， 而 是 受 压 钢筋 不 屈服 ，A: 未 达到 
及 ， 受 压 区 高 度 很 小 。 

(2) 由 式 (4. 15) 得 

M 近 ji 一 ao) 王 300X763X(410 一 40) 
=84.7(kN. mY 
此 即 该 粱 截面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 。 























4.4.3 工 形 截面 





工 形 截面 具有 较 窗 的 腹 板 和 较 宽 的 辟 缘 。 从 计算 角度 而 言 ，T 形 截面 是 指 混凝土 受 压 
区 位 于 翼 缘 的 截面 。 

在 现 浇 楼 盖 或 屋 盖 中 ， 板 和 梁 整 浇 在 一 起 共同 受 力 ， 梁 的 跨 中 截面 承受 正 弯 矩 
受 拉 )， 该 截面 就 是 工 形 截面 。 对 于 截面 尺寸 较 大 的 预制 粱 和 预制 板 ， 为 了 减轻 自重 、 节 
省 材料 ， 也 做 成 工 形 截面 或 I 形 截面 (图 4. 26)。 


避 缘 
压 区 
a & 
“ 腹 板 


(a) 整 浇 肋 形 梁 (b) 吊车 梁 (0) 屋面 梁 (d) 模 形 板 
图 4.26 工 形 截面 受 弯 构件 




















着 
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在 进行 正 截面 承载 力 计算 时 ， 因 为 不 考虑 受 拉 混凝土 的 作用 ,， 故 工 形 截面 受 弯 构件 的 
正 截面 承载 力 并 不 因 受 拉 区 混凝土 的 差异 而 受 影响 ， 故 工 形 截面 [如 图 4. 26 中 的 (d)] 也 
属于 工 形 截面 。 
在 工 形 截面 受 弯 构件 中 ， 承 受 压 应 力 的 辟 缘 混凝土 应 力 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 离 肋 部 越 
远 ， 压 应 力 越 小 。 因 此 在 计算 时 ， 需 取 辟 缘 计算 宽度 bh， 并 假定 在 该 宽度 范围 内 压 应 力 均 
匀 分 布 ， 且 在 达到 正 截 面 承载 力 时 ， 该 应 力 可 取 轴 心 抗 压强 度 。 
工 形 截 面 (或 倒 LL 形 截面 ) 受 弯 构 件 翼 缘 计算 宽度 取 值 见 表 4- 6。 
表 4-6 T 形 、I 形 及 倒 L 形 截面 受 弯 构件 翼 缘 计算 宽度 br 
工 形 工 形 截面 倒 L 形 截面 
考虑 情况 
助 形 梁 ( 板 ) 独立 梁 助 形 梁 ( 板 ) 
@ 按 计 算 跨 度 4 考虑 10/3 4/3 /6 
@ 按 梁 ( 纵 肋 ) 净 距 考虑 b+sn 0 十 0. 05s8 
当 h!/h 0. 1 ~ b+12h! 
@ 按 翼 缘 高 度 媳 考虑 0.1>h/h, 0.05 b+ 2 b+6h! b+5h! 
当 hi/ho<0. 05 pt 12h! 0 b+5h! 





注 : @ 表 中 5 为 梁 的 腹 板 宽度 ; 


© 
工 形 截面 
故 工 形 截面 舱 
中 , 工 形 截面 受 弯 构件 也 不 排除 采用 双 筋 截面 的 情形 ， 此 时 考虑 问题 
截面 的 基础 上 增加 受 压 钢 筋 的 作用 。 





1. 了 形 截面 的 基本 计算 公式 
1) 两 类 工 形 截面 的 判别 


根 和 


时 ( 亦 有 有 


形 截面 。 


h 


受 拉 钢筋 截面 面积 A. 较 小 ， 


居 受 压 








:区 的 高 度 不 同 ， 
§<ht/ho 时 )， 称 为 第 一 








工 形 截面 分 为 两 类 (图 4. 27): 








当 肋 形 梁 在 梁 跨 内 设 有 间距 小 于 纵 肋 闸 距 的 横 肋 时 ， 可 不 遵守 表 列 情形 @@ 的 规定 。 


受 弯 构件 一 般 采 用 单 筋 截面 ， 其 破坏 特征 与 单 筋 矩 形 截面 的 破坏 特征 相同 ， 
正 截面 承载 力 计算 公 式 和 适用 条 件 与 单 筋 矩形 截面 类 似 。 当 然 ， 在 实际 设计 
的 方法 无 非 是 在 单 筋 


@ 当 混凝土 受 压 区 高 度 x 二 hi 
一 类 工 形 截面 ，@z> 入 时 ( 亦 即 人 hi/ho 时 )， 称 为 第 二 类 全 











(a) 第 一 类 T 形 


(b) 第 二 类 T 形 
4.27 工 形 截面 的 分 类 及 判别 图 形 


显然 ， 第 一 类 工 形 截面 的 受 压 区 混凝土 高 度 和 面积 较 小 ， 


截面 可 承受 的 弯 矩 值 也 较 小 。 





(9) 判别 图 形 





故 与 其 压 应 
而 由 第 一 类 工 形 截面 向 第 二 类 


力 合力 相 平衡 的 





有 一 小. 
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工 形 截面 的 过 渡 状 态 是 xz 一 /时 的 情形 [图 4. 27(c)]。 此 时 ， 混 凝 土 压 应 力 的 合力 为 
a pi ， 该 合力 对 受 拉 钢 筋 合力 点 的 力矩 为 m OU 一 0. 5h1)， 从 而 可 得 到 一 、 二 类 
形 截面 的 判别 式 如 下 。 

六 当 进行 截面 设计 时 ， 若 





Ma fbihi (ho —0. 5h1) (4.16) 


则 为 第 一 类 工 形 截面 ， 否 则 为 第 二 类 工 形 截面 。 
友 在 进行 截面 校 核 时 ， 若 





fA,<a OA 全 
则 为 第 一 类 工 形 截 面 ， 和 否则 为 第 二 类 工 形 截面 。 式 中 4 为 工 形 截面 受 压 必 缘 宽度 , 按 
表 4-6 的 规定 取 值 , 心 为 受 压 翼 缘 高 度 。 
2) 第 一 类 工 形 截面 的 计算 
显然 ， 第 一 类 工 形 截面 就 是 将 宽度 4 取 为 六 的 单 筋 矩 形 截面 。 计 算 时 ， 可 将 式 (4.9) 
式 (4.10) 中 的 5b 改 为 5!， 而 其 余 符号 不 变 。 由 于 此 时 受 压 区 高 度 小 ， 适 用 条 件 人 将 自 
动 满足 而 不 必 验 算 ; 但 这 时 应 注意 最 小 配 筋 率 的 校 核 ” 即 应 满足 A 三 pwnbh 以 防止 少 筋 破 
坏 发 生 。 
3) 第 二 类 工 形 截面 的 计算 
这 类 工 形 截面 的 混凝土 受 压 区 进入 腹 板 (图 4. 28)， 因 而 翼 缘 挑 出 部 分 的 混凝土 全 部 
在 受 压 区 之 内 ， 其 合力 是 已 知 的 ， 且 为 wi f(b 一 PD)his 








和 

























OfAbr -bt 





Qfbx 


图 4.28 第 二 类 T 形 截面 计算 图 形 
此 , 第 二 类 全 形 截面 的 计算 就 相当 于 在 5Xh 的 矩形 截面 的 基础 上 ， 再 考虑 受 压 波 





























缘 挑 出 部 分 截面 的 作用 即 可 。 利 用 平衡 条 件 可 得 到 

Dxz=0, 有 fyA: = hf aflb— ht (4. 18) 
对 受 拉 钢筋 的 合力 点 取 矩 ， 有 

M<é(1—0. 5 a f bh ta 太一 态 记 (和 一 0.5Af) (4. 19) 


式 (4.18) 、 式 (4. 19) 的 适用 条 件 是 : ES 。 
由 于 第 二 类 工 形 截面 的 受 拉 钢 筋 面积 较 大 ， 防 止 少 筋 破坏 的 条 件 自 动 满足 而 不 必 


2. 工 形 截面 设计 
与 矩形 截面 设计 类 似 ， 工 形 截面 的 设计 也 是 在 已 知 弯 矩 设计 值 、 截 面 尺 寸 、 材 料 强度 
86 








有 记 构 件 承载 力 


等 基础 上 进行 的 。 未 知 数 为 受 拉 钢筋 面积 A. 及 基本 未 知 数 &。 根 据 工 形 截面 的 判别 及 计算 
特点 ， 截 面 设计 的 主要 步骤 是 : 四 确定 截面 尺寸 、 材 料 强度 等 基本 参数 ，@ 利 用 式 (4. 16) 
进行 截面 类 型 的 判别 ; 四 根据 判别 结果 利用 式 (4. 10) 或 式 (4. 19) 计 算 s， 此 时 可 参照 式 





























(4. 11) 直 接 列 出 计算 式 ; 图 计算 钢筋 面积 、 选 择 钢筋 (对 二 类 工 形 ， 应 先 满足 6 全 的 要 
求 ， 若 不 满足 应 增加 截面 尺寸 或 按 双 筋 工 形 重新 设计 ;对 一 类 工 形 ， 应 在 算出 A, 的 基础 
上 验算 最 小 配 筋 率 )。 

截面 设计 流程 如 图 4. 29 所 示 。 








i ,of 0h 
So CE 


0.50u/b 局 








4A.= SYebrho 
_ hy 修改 设计 
_ Ea/bhot ofe( bb)hr 
应 满足 4, >pminbh SE 


朱 .29 `T 形 截面 配 筋 流程 图 


[ 例 4-8] 已 知 某 整 浇 肋 形 染 的 计算 跨度 4 二 6m， 梁 纵 肋 净 距 mw 三 1. 8m， 梁 腹 板 宽 
4 一 200mm， 梁 高 /一 450mm， 板 厚 后 一 80mm 器 中 截面 承受 均 布 荷载 设计 值 产生 的 弯 矩 
M=143. 6kN，。，m。 采 用 C25 混凝土 、HRB335 级 纵向 受 力 钢筋 ， 试 求 该 梁 跨 中 截面 的 钢 
筋 面 积 A,? (大 三 11.9N/mm2 ， 用 三 300N/mm2 ， 名 一 0.55) 。 

[ 解 ] (1) 确定 翼 缘 计算 宽度 bf。 

取 a, 二 35mm，h 二 h 一 a, 二 450 一 35 二 415(mm)， 由 表 4-6 中 全 形 截面 、 肋 形 梁 一 栏 得 

@ 41/3=6000/3=2000(mm); 

©@ 0 十 wm 一 200 十 1800 一 2000C(mm); 

@@ 1i/i=80/415 王 0. 19 二 0.1， 可 不 按 此 项 选择 故 选 W 王 2000mm。 

(2) 类 型 判断 。 

由 式 (4. 16) 得 


f. blhi (ho —0. 5h1)=11.9X2000X 80X (415—0. 5X80)=714(kN . mm >M 
故 为 一 类 工 形 截面 。 
(3) 计算 & 


把 M 6 205 一 0 Os 
1 天 1] 一 (1 一 143. 6X10 /0.5X11.9X2000X415) 0. 0357 


(4) 求 A,。 
A,=éf.btho/f,=0.0357X11.9X2000X415/300=1175(mm’ )>A, 宕 pninbh 
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选 3g22(A., 二 1140mm?)。 

[ 例 4-9] 已 知 某 工 形 截面 梁 尺寸 如 下 : 5Xh= 二 300mmX700mm, b! 二 600mm， 有 二 
120mm, 采用 C30 混凝土 (f. = 二 14.3N/mm?)，HRB400 级 钢筋 (f, 二 360N/mm?，&, 二 
0.517)， 截 面 承受 的 弯 矩 设计 值 M=660kN。m， 求 纵向 受 拉 钢筋 面筋 并 配 筋 。 

[ 解 ] 取 a;= 二 35mm， 则 h==h 一 a: 二 700 一 35 二 665(mm), a 二 1.0。 

(1) 判断 。 


oil 一 0.5h0) 王 14.3X600X120X(665 一 0.5X120) 一 622.9(kN。m) 














一 M 王 660kN“。m 
故 为 二 类 工 形 截面 。 
(2) 求 &。 
在 进行 二 类 工 形 截面 的 截面 设计 时 ， 因 为 M 较 大 ， 故 一 般 可 考虑 受 拉 钢 筋 双 排 布置 ， 
取 a,= 二 60mm， 则 二 h 一 a, 二 700 一 60 二 640(mm)， 有 











ge 1 M—a fb —O hi ho —0. 5hO 
0. 5a febhs ~ 


1 /1 660X 10°—14. 3X (600300)X 120X (640—0. 5X 120) 
0:5X14.3X 300X 640° 











一 0. 233 一 名 一 0. 517 
(3) 求 A,。 


A ta fbho ta fb—Dh 
fs 人 
0. 233X 14. 3X300※640 十 14. 3X(600 一 300) X120 
360 








一 3207(mm2) 


选 4 电 25 十 4 业 20(A, 二 3220mm?*)， 截 面 配 筋 图 如 图 4. 30 所 示 。 其 中 ， 受 拉 钢 筋 D4 业 

25 放 在 外 侧 ，@4 虫 20 放 在 内 侧 ; 架 立 钢筋 加 29 12 按 构造 要 求 配置 范 筋 @ 按 后 述 的 抗 
前 计算 确定 ; 由 于 梁 的 腹部 高 度 较 大 ， 尚 应 配置 
腹部 构造 钢筋 加 和 相应 拉 结 钢筋 @; 翼 缘 挑 出 部 
分 尚 应 配置 钢筋 和 @@， 其 中 @@ 类 同 于 板 面 负 弯 
和 矩 钢筋 ， 间 距 可 与 梁 中 短 筋 一 致 ，@ 为 分 布 钢筋 。 
2. 工 形 截面 校 核 

工 形 截面 校 核 的 步骤 是 : 四 利用 式 (4.17) 判 
别 工 形 截面 类 型 ; 四 根据 相应 类 型 ， 用 力 的 平衡 
公式 计算 $; 加 用 取 和 矩 公式 计算 受 弯 承 载 力 ， 注 意 
在 超 筋 情形 下 (8 年 ) 应 取 6 二 纪 进行 计算 。 其 校 核 

2 QD 4925 ”流程 如 图 4. 31 所 示 。 

[ 例 4-10] 已 知 某 工 形 梁 截 面 尺寸 4XA 一 

图 4.30 例 4-9 配 筋 200mmX 400mm,， 61 二 2000mm,，hi 二 80mm,， 采 











700 





















































第 4 音 。 受 弯 构件 承载 力 


As(bi—b)hr 
fbdho 











M=E(1-0.55) ou fb 


ME(1-0.50) ou fphit of (bb)hi(ho-0.5he) 








4.31 了 形 截面 受 弯 承 载 力 校 核 流程 图 


用 C25 混凝土 (f= 二 11.9N/mm?*),， 配 有 HPB235 级 钢筋 3 20(/, 二 210N/mm?，A, 二 
942mnm2 ， 名 一 0. 614) ， 要 求 该 截面 承受 弯 和 矩 设计 值 M 二 70kN，m， 试 问 此 设计 是 否 满足 
要 求 ? 

[ 解 ] 取 a;==35mm,， ho 二 h 一 a, 二 400 一 835 二 365(mm) 

(1) 判别 类 型 。 

fA,=210X942=197820CND) 之 f.bih!=11, 9X2000X80==1904000(N) 

为 第 一 类 工 形 截面 。 

(2) 求 &。 














€= fyAM6I .btho) = 1978320/¢ 11. 9X2000X 365)=0. 0228 


(3) 求 M,。 
M, 一 上 (1 一 0.56) f.b!h? =0. 0228X (1—0. 5X0.0228) X11. 9X 2000X 365? 


一 71.47(kN . m)>70kN. m 
故 满足 要 求 。 


| 4. 5 受 弯 构件 剪 弯 段 的 受 力 特点 





如 前 所 述 ， 受 弯 构 件 在 弯 和 矩 作 用 下 将 出 现 垂直 裂缝 ,垂直 裂缝 的 发 展 导致 正 截面 破 
坏 ， 保 证 正 截面 承载 力 的 主要 措施 是 在 构件 内 配置 适当 的 纵向 受 力 钢筋 。 而 在 受 弯 构件 的 
支 座 附近 区 段 ， 不 仅 有 弯 算 作用， 同时 还 有 较 大 的 剪 力 作用 ， 该 区 段 称 为 剪 弯 段 或 剪 跨 
(the shear span)。 在 剪 力 和 弯 矩 的 共同 作用 下 ， 剪 弯 段 内 的 主 拉 应 力 将 使 构件 在 支 座 附近 
的 剪 弯 段 内 出 现 斜 裂 颖 ;和 斜 裂缝 的 发 展 最终 可 能 导致 斜 截面 破坏 (图 4. 32)。 与 正 截面 破坏 
相 比 ， 斜 截面 破坏 普遍 具有 脆性 性 质 。 

为 了 防止 斜 截面 破坏 的 发 生 ， 应 当 使 构件 具有 合理 的 截面 尺寸 和 合理 的 配 筋 构造 ， 并 
在 梁 中 配置 必要 的 短 筋 ( 雄 板 由 于 所 受 前 力 很 小 ， 一 般 靠 混凝土 即 足以 抵抗 ， 故 一 般 不 需 
要 在 板 内 配置 短 筋 )。 当 梁 承 受 的 剪 力 较 大 时 ， 在 优先 采用 短 筋 的 前 提 下 ， 还 可 以 利用 梁 
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4.32 梁 上 甬 弯 段 内 的 斜 裂 缝 


内 跨 中 的 部 分 受 拉 钢 筋 在 支 座 附近 弯 起 以 承担 部 分 剪 力 ， 称 之 为 弯 起 钢筋 或 斜 筋 。 短 筋 和 
弯 起 钢筋 统称 为 腹 筋 (图 4. 6)。 


4.5.1 无 腹 筋 染 


1. 无 腹 筋 梁 在 集中 荷载 作用 下 的 受 力 特点 

在 实际 工程 中 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 都 配 有 逢 筋 ， 称 为 有 腹 筋 粱 。 而 在 试验 研究 中 ， 为 了 更 
清楚 地 了 解 剪 弯 段 的 受 力 性 能 ， 往 往 对 不 配 夭 筋 的 梁 进行 单独 研究 ， 这 种 梁 称 为 无 腹 筋 粱 
(beams without web reinforcement) 。 试 验 采 用 和 矩形 截面 简 支 梁 ， 并 施加 对 称 的 集中 荷载 。 
显然 ， 在 这 种 情况 下 (忽略 梁 的 自重 )” 剪 弯 段 内 的 剪 力 均匀 分 布 ， 而 弯 矩 图 为 斜 直线 (图 
CY 外交 

集中 荷载 的 作用 位 置 对 前 弯 段 的 受 力 有 很 大 影响 ,通常 把 集中 荷载 至 支 座 间 的 距离 a 
称 为 剪 跨 ， 它 与 截面 有 效 高 度 各 之 比 称 为 剪 跨 比 A; 

A=a/ho (4. 20) 

在 矩形 截面 简 支 梁 的 集中 荷载 F 的 作用 位 置 ， 弯 和 矩 为 M 二 Fa， 前 力 为 V 二 Fh， 显 然 ， 
前 跨 比 4 一 M/Vh。， 它 反映 了 集中 荷载 作用 位 置 处 的 弯 和 矩 和 剪 力 相对 值 的 比例 。 对 其 他 荷 
载 ( 如 均 布 荷载 等 ) 作 用 下 的 某 一 截面 的 M/Vh。， 称 为 广义 剪 跨 比 。 

1) 剪 弯 段 内 裂缝 出 现 前 

当 施 加 的 荷载 较 小 时 ， 剪 弯 段 内 处 于 弹性 工作 阶段 ， 尚 未 出 现 裂 缝 ， 因 此 可 以 用 材料 
力学 的 分 析 方 法 分 析 梁 内 各 截面 的 应 力 状 态 ， 并 可 画 出 在 荷载 作用 下 的 主 应 力 迹 线 ( 如 图 
4. 33 所 示 ， 其 中 实 线 为 主 拉 应 力 迹 线 ， 虚 线 为 主 压 应 力 迹 线 ) 。 在 截面 1-1 上 的 微 元 体 
1、2、3 分 别处 于 不 同 的 应 力 状 态 : 位 于 中 和 轴 处 的 微 元 体 1， 其 正 应 力 为 零 ， 剪 应 力 最 
大 ， 主 拉 应 力 cp 和 主 压 应 力 ce 与 梁 轴 线 成 45" 角 ; 位 于 受 压 区 的 微 元 体 2， 由 于 压 应 力 的 
存在 ， 主 拉 应 力 ow 减少 ， 主 压 应 力 o 增 大 ， 主 拉 应 力 与 梁 轴线 夹 角 大 于 45"; 位 于 受 拉 区 
的 微 元 体 3， 由 于 拉 应 力 的 存在 ， 主 拉 应 力 ow 增 大 ， 主 压 应 力 os 减 小 ， 主 拉 应 力 与 梁 轴线 
夹 角 小 于 45 。 对 于 匀 质 弹性 体 的 梁 来 说 ， 当 主 拉 应 力 或 主 压 应 力 达到 材料 的 复合 抗 拉 强 
度 或 抗 压 强度 时 ， 将 引起 构件 截面 的 破坏 。 

对 于 钢筋 混凝土 梁 ， 由 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 很 低 ， 因 此 随 着 荷载 的 增加 ， 当 主 拉 应 力 
值 超过 混凝土 复合 受 力 下 的 抗 拉 强度 时 ,将 首先 在 达到 该 强度 的 部 位 产生 裂缝 ， 其 裂缝 走 
向 与 主 拉 应 力 的 方向 垂直 ， 故 剪 弯 段 的 裂缝 是 斜 裂 颖 。 在 通常 情况 下 ， 斜 裂缝 往往 是 由 梁 
底 的 弯曲 裂缝 发 展 而 成 的 ， 称 为 弯 剪 型 斜 裂 颖 [图 4. 33(c)]; 当 梁 的 腹 板 很 薄 或 集中 荷载 


90 






























































































































































二 3 姜 。 受灾 构件 承载 力 

















9 人 ]-- ES 过 < 刘 





(d) 
图 4.33 梁 的 应 力 状态 和 和 斜 裂缝 形 态 


至 支 座 的 距离 很 小 时 ， 斜 裂 颖 可 能 首先 在 粱 腹部 
出 现 ， 称 为 腹 剪 型 斜 裂 颖 [图 4.33(d 启 。 
2) 斜 裂 颖 出 现 后 
随 着 荷载 的 增加 ， 梁 在 前 跨 内 出 现 斜 裂缝 。 
现 以 斜 裂缝 CB 为 界 、 取 出 如 图 4. 34 所 示 的 隔离 。 ， 
体 ， 其 中 CC 为 斜 裂缝 起 点 ，B 为 该 裂缝 端点 ， 斜 
裂缝 上 端 截 面 AB 称 为 前 压 区 。 
与 剪 力 V 平衡 的 力 有 : AB 面 上 的 混凝土 前 
应 力 合力 V.; 由 于 开裂 面 BC 两 侧 止 凸 不 平 产 生 
的 骨 料 咬合 力 V 的 竖 向 分 力 ; 穿 过 斜 裂 颖 的 纵向 
钢筋 在 斜 裂缝 相交 处 的 销 栓 力 Va。 图 4.34 隔离 体 受 力图 
与 弯 和 矩 M 平衡 的 力矩 主要 是 由 纵向 钢筋 拉力 工 和 AB 面 上 混凝土 压 应 力 合力 D. 组 成 
的 内 力矩 。 
由 于 和 斜 黎 颖 的 出 现 ， 梁 在 剪 弯 段 内 的 应 力 状 态 将 发 生 很 大 变化 ， 主 要 表现 在 : 开裂 
前 的 剪 力 是 由 全 截面 承担 的 ， 开 裂 后 则 主要 由 剪 压 区 承担 ;同时 ， 随 着 荷载 的 增 大 ， 和 斜 裂 
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颖 宽度 增加 ， 胃 料 咬合 力 迅 速 碱 小 ， 所 能 承担 的 剪 力 变 小 ， 因 而 混凝土 前 应 力 大 大 增加 ， 
应 力 的 分 布 规律 也 不 同 于 和 斜 裂 缝 出 现 前 的 情形 。@ 混 凝 土 前 压 区 面积 因 斜 裂缝 的 出 现 胡 
展 而 减 小， 剪 压 区 内 的 混凝土 压 应 力也 将 大 大 增加 。 昌 与 斜 裂缝 相交 处 的 纵向 钢筋 应 力 ， 
由 于 斜 裂 颖 的 出 现 而 突然 增 大。 因为 该 处 的 纵向 钢筋 拉力 在 斜 裂 颖 出 现 前 是 由 弯 窍 M. 决 
定 的 (图 4. 34) ， 而 在 斜 裂缝 出 现 后 ， 根 据 力矩 平衡 的 概念 ， 纵 向 钢筋 的 拉力 工 则 是 由 镍 
裂缝 端点 处 截面 AB 的 弯 矩 Ms 所 决定 ，Me 要 比 M. 大 很 多 。@ 田 纵向 钢筋 拉 应 力 的 增 大 导 
致 钢筋 与 混凝土 间 粘 结 应 力 增 大 ， 粘 结 应 力 的 增 大 有 可 能 导致 沿 纵向 钢筋 的 粘 结 裂缝 
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[图 4.35(a)] 或 撕 裂 裂缝 [图 4.35(b)] 的 出 现 。 





(a) 粘 结 裂缝 (b) 撕 裂 裂缝 
图 4.35 ” 粘 结 裂缝 和 撕 裂 裂缝 


所 有 这 些 受 力 特 点 ， 都 不 同 于 斜 裂 颖 出 现 前 的 受 力 特点 。 

3) 破坏 阶段 

当 荷 载 继续 增加 后 ， 随 着 斜 裂 颖 条 数 的 增多 和 裂缝 宽度 的 变 大 ， 骨 料 咬合 力 下 降 ， 沿 
纵向 钢筋 的 混凝土 保护 层 也 有 可 能 被 劈 裂 ， 钢 筋 的 销 栓 力 逐渐 减弱 ; 斜 裂 颖 中 的 一 条 发 展 
成 为 主要 和 斜 裂缝 ， 称 为 临界 斜 裂缝 ， 此 时 无 腹 筋 梁 的 葵 载 绝 大 部 分 将 由 所 形成 的 “拉杆 
拱 ” 承 担 (图 4. 36): 纵向 钢筋 成 为 拱 的 拉杆 (但 必须 保证 纵向 钢筋 的 可 靠 锚固 )， 和 裂缝 以 上 
的 混凝土 成 为 拱 体 。 混 凝 土 拱 体 的 破坏 导致 构件 丧失 承载 能 力 。 由 于 拱 体 的 破坏 位 置 和 破 
坏 原 因 不 同 ， 破 坏 形态 也 不 同 。 

拱 体 









拱 压 力 线 


拱 拉杆 


图 4.36 无 腹 筋 梁 的 拱 体 受 力 机 制 


4) 破坏 形态 

大 量 试验 结果 表明 : 无 腹 筋 梁 的 斜 截面 剪 切 破坏 主要 有 3 种 形态 。@ 斜 拉 破 
[图 4. 37(a)]: 当前 跨 比 较 大 时 (一 般 全 3)， 斜 裂缝 一 旦 出 现 ， 便 迅速 向 集中 荷载 作 
点 延伸 ， 并 很 快 形成 临界 斜 裂 颖 ， 梁 随即 破坏 。 整 个 破坏 过 程 急速 而 突然 ， 破 坏 荷载 与 
现 斜 裂缝 时 的 荷载 相当 接近 ， 破 坏 前 梁 的 变形 很 小 ， 并 且 往 往 只 有 一 条 斜 裂缝 。 这 种 破 
是 拱 体 混凝土 被 拉 坏 ,破坏 具有 明显 的 脆性 。@ 剪 压 破 坏 [图 4.37(b)]， 当 剪 跨 比 适中 
(一 般 1<2 志 3) 时 ， 常 发 生 本 节 3) 中 所 描述 的 斜 裂 颖 发 展 过 程 。 斜 裂 颖 中 的 某 一 条 发 展 成 
为 临界 斜 裂 颖 后， 荷载 的 增加 使 临界 斜 裂缝 向 荷载 作用 点 缓慢 发 展 ， 导 致 混凝土 剪 压 区 高 
度 的 不 断 减 小 ， 最 后 在 剪 应 力 和 压 应 力 的 共同 作用 下 ， 剪 压 区 混凝土 被 压 碎 ( 拱 项 破坏 )， 
梁 发 生 破坏 ， 丧 失 承载 能 力 。 这 种 破坏 有 一 定 的 预兆 ， 破 坏 荷载 较 出 现 斜 裂缝 时 的 荷载 为 
高 。 但 与 适 筋 梁 的 正 截 面 破坏 相 比 ， 剪 压 破坏 仍 属于 脆性 破坏 。 破 坏 时 纵向 钢筋 拉 应 力 往 
往 低 于 其 届 服 强度 。@ 和 斜 压 破坏 [图 4. 37(c)]: 这 种 破坏 发 生 在 剪 跨 比 很 小 (一 般 4 三 1) 
或 腹 板 宽度 较 窗 的 工 形 梁 和 工 形 梁 上 。 其 破坏 过 程 是 : 首先 在 荷载 作用 点 与 支 座 间 的 梁 
腹部 出 现 若干 条 平行 的 斜 裂缝 ( 即 腹 剪 型 斜 裂缝 ); 随 着 荷载 的 增加 ， 梁 腹 被 这 些 斜 裂 颖 
分 割 为 若干 余 向 “ 短 柱 ”>， 最 后 因 柱 体 混凝土 被 压 碎 而 破坏 。 这 实际 上 是 拱 体 的 混凝土 


Ea 





























Ey 






















































































更 4 羡 受 区 构件 承载 力 


被 压 坏 。 斜 压 破坏 的 破坏 荷载 很 高 ， 但 变形 很 小 ， 亦 属于 脆性 破坏 。 


























图 4.37 ” 斜 截面 的 破坏 形态 


除 上 述 主要 的 斜 截面 剪 切 破坏 形态 外 ， 还 有 可 能 发 生 纵向 钢筋 在 梁 端 锚固 不 足 而 引 
起 的 锚固 破坏 ( 即 拱 拉杆 破坏 或 混凝土 局 部 受 压 破坏 ， 也 有 可 能 发 生 斜 截面 弯曲 破坏 
(后 述 ) 。 

2. 无 腹 筋 梁 在 均 布 荷载 作用 下 的 受 力 特点 

在 均 布 荷 载 作 用 下 ， 剪 跨 内 梁 的 受 力 特点 与 集中 和 荷载 作用 下 的 粱 有 所 不 同 。 它 不 存在 
剪 力 和 弯 矩 同时 达到 最 大 值 的 截面 ， 斜 截面 破坏 位 置 往往 发 生 在 弯 矩 和 剪 力 值 都 偏 大 的 某 
一 截面 处 。 破 坏 荷 载 高 于 集中 荷载 作用 下 发 生 剪 压 破 坏 时 的 荷载 。 
3， 影 响 无 腹 筋 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 的 主要 因素 
对 于 无 腹 筋 梁 , 影响 其 斜 截面 受 剪 承 载 力 的 主要 因素 有 剪 跨 比 、 混 凝 土 强度 等 级 、 纵 
向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 及 截面 尺寸 效应 等 。 
1) 剪 跨 比 
剪 跨 比 是 集中 荷载 作用 下 影响 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 的 一 个 主要 因素 。 当 剪 跨 比 在 一 定 
范围 内 变化 时 ， 随 着 剪 跨 比 的 增加 ， 斜 截面 受 剪 承载 力 降低 。 
2) 混凝土 强度 等 级 
从 和 斜 截面 剪 切 破 坏 的 几 种 主要 形态 可 知 ， 斜 拉 破 坏 主要 取决 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 ， 剪 
压 破 坏 和 和 斜 压 破坏 则 主要 取决 于 混凝土 的 抗 压强 度 。 因 此 ,在 剪 跨 比 和 其 他 条 件 相 同时 ， 
斜 截面 受 剪 承载 力 随 混凝土 强度 的 提高 而 增 大 。 试 验 表 明 ， 受 剪 承 载 力 与 混凝土 抗 拉 强 
的 关系 大 致 呈 线 性 关系 。 

3) 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 

在 其 他 条 件 相同 时 ， 纵 向 钢筋 配 筋 率 越 大 ， 和 斜 截面 承载 力也 越 大 。 试 验 表 明 ， 两 者 也 
大 致 呈 线 性 关系 。 这 是 因为 ， 纵 筋 配 筋 率 越 大 时 则 破坏 时 的 剪 压 区 高 度 也 大 ， 从 而 提高 了 
混凝土 的 抗 剪 能 力 ; 同时 ， 纵 筋 可 以 抑制 斜 裂缝 的 开展 ， 增 大 斜 裂 面 间 的 骨 料 咬合 作用 ; 
纵 筋 本 身 的 横断 面 也 能 承受 少量 剪 力 ( 即 销 栓 力 ) 。 

根据 试验 分 析 ， 纵 同 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 o 对 无 腹 筋 梁 受 剪 承 载 力 V. 的 影响 可 用 系数 
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退 凝 十 结 榴 设 计 原理 


B, 二 0.7 十 20p 来 表示 ; 通常 在 p 大 于 1.5% 时 ,影响 才 较 为 明显 。 

4) 截面 尺寸 和 截面 形状 的 影响 

截面 尺寸 效应 的 影响 可 用 系数 B 二 (800/ho)"” 来 表示 。 当 截面 有 效 高 度 jn 超过 
2000mm 后 ， 其 受 剪 承载 力 还 会 有 所 降低 。 而 工 形 、I 形 截面 梁 的 受 剪 承载 力 则 略 高 于 同 
样 高 度 的 矩形 截面 梁 。 




















4.5.2 ” 配 有 笑 筋 的 梁 


1. 前 力 传递 机 理 


在 梁 内 配置 夭 筋 可 以 有 效 地 提高 梁 的 斜 截面 受 剪 承 载 力 。 短 筋 最 有 效 的 布置 方式 是 与 
梁 腹 中 的 主 拉 应 力 方 向 一 致 ， 但 不 同 的 荷载 组 合 会 使 主 拉 应 力 方向 改变 ， 斜 放 的 夭 筋 也 使 
施工 不 便 。 故 一 般 将 夭 筋 与 梁 轴 线 成 90 布置 。 

在 斜 裂 颖 出 现 前 ， 籍 筋 中 的 应 力 很 小 ， 剪 力主 要 由 混凝土 传递 ， 斜 裂 颖 出 现 后 ， 与 斜 
裂 颖 相交 的 短 筋 应 力 增 大 ， 短 筋 发 挥 作用 。 短 筋 与 纵 筋 及 斜 裂缝 之 间 的 混凝土 块 体形 成 
“ 检 架 体系 "， 共 同 把 剪 力 传递 到 支 座 上 (图 4. 38)。 此 时 ; 短 筋 成 为 枯 架 的 受 拉 腹 杆 , 斜 裂 
颖 之 间 的 混凝土 块 体形 成 斜 压 杆 ， 成 为 克 架 的 受 压 腹 杆 ， 纵 向 受 拉 钢筋 成 为 检 架 的 受 拉 弦 
杆 ， 剪 压 区 混凝土 则 成 为 枯 架 的 受 压 弦 杆 。 这 种 剪 力 传递 的 机 理 称 为 “ 术 架 机 理 ”(the 


truss mechanism) 。 
































| 
» MA 
A I) 
Tr 混凝土 斜 压 杆 


图 4.38 ”有 腹 筋 梁 的 剪 力 传递 


2. 配 夭 筋 梁 的 儿 截 面 破坏 形态 

配置 短 筋 的 粱 ， 其 斜 截面 破坏 形态 与 无 腹 筋 梁 的 破坏 形态 相 类 似 。 

1) 斜 拉 破 坏 

当 配 笨 率 pv 太 小 或 夭 筋 间距 太 大 并 且 剪 跨 比 也 较 大 时 ， 易 发 生 斜 拉 破 坏 。 破 坏 特征 
与 无 腹 筋 梁 的 相同 ， 破 坏 时 短 筋 被 拉 断 。 

2) 斜 压 破坏 

当 配 置 的 短 筋 太 多 或 剪 跨 比 很 小 (<1) 时 .将 发 生 斜 压 破 坏 。 其 破坏 特征 是 混 凝 
向 柱 体 被 压 碎 ， 而 籍 筋 不 会 屈服 。 

3) 剪 压 破坏 

当 配 置 的 籍 筋 适量 且 剪 跨 比 介 于 斜 压 破坏 和 斜 拉 破坏 的 剪 跨 比 之 间 时 ， 将 发 生 剪 压 破 
坏 。 紊 剪 压 破坏 的 破坏 特征 是 夭 筋 受 拉 屈 服 ， 剪 压 区 混凝土 被 压 碎 ， 斜 截面 受 剪 承载 力 随 
配 短 率 ov 及 短 筋 强度 的 提高 而 增 大 。 
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二 # 剖 。 受 区 构件 承载 力 


4. 6 受 弯 构件 受 剪 承载 力 计 算 公式 


4.6.1 无 腹 筋 梁 的 受 剪 承载 力 


1. 集中 荷载 作用 下 的 受 剪 承载 力 


根据 收集 到 的 在 集中 荷载 作用 下 的 无 腹 筋 简 支 浅 梁 、 无 腹 筋 简 支 短 梁 、 无 腹 筋 简 支 深 
梁 以 及 无 腹 筋 连续 浅 梁 、 无 腹 筋 连续 深 梁 的 众多 试验 数据 ， 考 虑 到 影响 无 腹 筋 梁 受 前 承载 
力 的 主要 因素 ， 如 : 混凝土 抗 拉 强度 f,、 剪 跨 比 *、 纵 向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 p 和 截面 高 度 尺 
寸 效 应 等 ， 得 出 无 腹 筋 梁 在 集中 荷载 作用 下 受 前 承载 力 V。 的 偏 下 值 的 计算 公式 为 

V.—i BB, fbh (4.21) 
式 中 4 一 一 剪 跨 比 ,， 4 二 a/h。， 其 适用 范围 为 : 0.25<w 过 3.0， 对 高 跨 比 不 小 于 5 的 受 弯 
构件 ， 其 适用 范围 为 1. 5<A<3.0; 
如、B, 一 一 分 别 反 映 尺 寸 效 应 影响 和 纵向 钢筋 影 响 的 系数 ( 见 前 述 )。 

2. 均 布 荷载 作用 下 的 受 前 承载 力 

影响 均 布 荷载 作用 下 无 腹 筋 粱 受 前 承载 力 的 因素 与 集中 荷载 作用 下 的 基本 相同 。 根 据 
收集 到 的 大 量 的 均 布 荷载 作用 下 无 腹 筋 简 支 浅 梁 无 腹 筋 简 支 短 梁 、 无 腹 筋 简 支 深 梁 以 及 
无 腹 筋 连续 浅 梁 的 试验 数据 的 分 析 ， 得 到 承受 均 布 答 载 为 主 的 无 腹 筋 一 般 受 弯 构 件 受 剪 承 
载 力 V. 偏 下 值 的 计算 公式 为 




















V.=0. 7B8,B, fibho (4. 22) 
3. 公式 的 简化 和 应 用 
前 面 已 经 提 及 ， 一 般 的 钢筋 混凝土 梁 都 要 配置 夭 筋 。 但 板 类 受 弯 构件 一 般 是 不 配 夭 筋 


的 。 对 于 不 配 短 筋 的 一 般 板 类 受 弯 构 件 ， 其 斜 截面 受 剪 承载 力 应 符合 下 述 规定 : 
V0. 7B, fibho {423 























式 中 V 一 一 构件 斜 截面 上 的 最 大 剪 力 设计 值 ; 
Bs 截面 高 度 影响 系数 ，B, 二 (800/ho)*”， 当 加 三 800mm 时 ， 取 有 三 1.0; 当 


心 二 2000mm 时, 取 h 二 2000mm ; 
太一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 。 

式 (4. 23) 实 际 上 是 式 (4. 22) 的 简化 ， 即 将 式 (4. 22) 中 的 B, 取 为 1.0。 因 为 只 有 在 纵向 
受 拉 钢筋 配 筋 率 po 之 1. 5% 时 ， 其 对 受 剪 承载 力 的 影响 才 较 为 明显 ， 故 在 计算 公式 中 没有 列 
入 ( 偏 于 安全 )。 
对 矩形、 工 形 和 工 形 截面 的 一 般 粱 ， 当 满足 下 列 公 式 要 求 时 [即将 式 (4. 23) 中 及 取 1.0]: 
Vs 入 0.7A bho (4. 24) 
或 对 集中 荷载 作用 下 的 独立 梁 ， 当 满足 下 列 公式 要 求 时 [即将 式 (4. 21) 中 记 及 中 取 1.0]; 


Vs 人 Am (4. 25) 
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退 凝 十 结 杞 设计 原理 


可 不 进行 斜 截面 受 剪 承 载 力 计算 。 

但 是 ， 当 截面 高 度 二 300mm 时 ， 应 沿 梁 全 长 设置 逢 筋 ;， 当 截面 高 度 /一 150 一 
300mm 时 ， 则 可 仅 在 构件 端 部 各 1/4 跨度 范围 内 设置 夭 筋 ; 但 若 在 构件 中 部 1/2 跨度 范 
围 内 有 集中 荷载 作用 时 ， 则 应 沿 梁 全 长 设置 短 筋 ， 目 的 是 避免 斜 裂 颖 突然 形成 可 能 导致 的 
斜 拉 破 坏 。 只 有 当 截 面 高 度 h 二 150mm 时 ， 才 可 不 设 籍 筋 。 短 筋 的 直径 、 间 距 等 应 满足 相 
应 的 构造 要 求 。 
























































4.6.2 有 腹 筋 梁 的 斜 截面 受 剪 承载 力 


在 配置 有 短 筋 的 梁 中 ， 短 筋 不 仅 作为 帮 架 的 受 拉 腹 杆 承受 斜 裂缝 截面 的 部 分 剪 力 ， 使 
斜 裂缝 顶部 混凝土 负担 的 前 力 得 以 减轻 ， 而 且 还 能 抑制 斜 裂缝 的 开展 ， 延 缓 沿 纵 筋 方向 的 
粘 结 裂 颖 的 发 展 ， 使 骨 料 咬合 力 和 纵 筋 销 栓 力 有 所 提高 。 因 此 ， 短 筋 对 提高 梁 斜 截面 受 剪 
承载 力 的 作用 是 多 方面 的 。 

1. 仅 配 藉 筋 抗 剪 时 的 梁 
于 剪 压 破坏 时 的 受 前 承载 力 变 化 范围 较 大 ， 邦 设 计时 要 进行 必要 的 计算 。 次 《 规 
范 》 以 剪 压 破坏 的 受 力 特征 作为 建立 计算 公式 的 基础 。 

在 有 腹 筋 粱 和 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 中 ， 可 采用 无 腹 筋 梁 混凝土 所 承担 的 剪 力 V. 和 逢 
筋 承担 的 剪 力 V, (实际 上 V, 包括 了 前 述 的 短 筋 综合 作用 ) 两 项 相 加 的 形式 ， 

Xe=V.+V, 

其 中 ,，V, 采用 式 (4. 24) 和 式 (4. 25) 的 右 端 项 ,此 时 不 再 考虑 B 的 影响 (截面 高 度 影 
响 ) 并 上 略 去 B, 的 作用 (纵向 钢筋 的 作用 )。 而 V. 可 统一 写 为 


























VP ho 
则 对 和 矩形 、 工 形 和 了 工 形 截面 的 一 般 受 弯 构 件 ， 当 仅 配置 籍 筋 时 ， 其 受 前 承载 力 为 
Va =0.7f.bhat 六 (4. 26) 





式 中 V。 一 一 构件 斜 截面 上 混凝土 和 短 筋 的 受 剪 承载 力 设计 值 ; 
A 一 一 配置 在 同一 截面 内 各 肢 短 筋 的 全 部 截面 面积 ，A.=7Aw ;此 处 ,7 为 在 同 
一 截面 内 夭 筋 的 肢 数 ，A. 为 单 肢 箱 筋 的 截面 面积 ; 
沿 构件 长 度 方 向 的 夭 筋 间距 ; 
六 一 一 德 筋 抗 拉 强 度 设计 值 ， 一 般 可 取 f= 二 /,， 但 不 大 于 360N/mm?。 
对 在 集中 荷载 下 (包括 作用 有 多 种 荷载 ， 其 中 集中 荷载 对 支 座 截 面 或 节点 边缘 所 产 4 
的 剪 力 值 占 总 剪 力 值 的 75% 以 上 的 情况 ) 的 独立 梁 ， 应 采用 下 列 公式 : 
= 二 fibhotf,, 人 (4. 27) 
式 中 4 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 ， 可 取 4 二 a/h。，a 为 集中 荷载 作用 点 至 支 座 或 节点 边缘 的 
距离 ; 当 4 二 1.5 时 , 取 4 二 1.5， 当 4 这 3 时 , 取 4 二 3; 在 集中 荷载 作用 点 
支 座 之 间 的 短 筋 ， 应 均匀 配置 。 
从 式 (4. 26) 和 式 (4. 27) 的 比较 可 知 : 两 式 中 的 第 1 项 表示 的 是 无 腹 筋 梁 的 混凝土 受 剪 承 
载 力 , 两 式 中 的 第 2 项 则 可 以 理解 为 由 于 夭 筋 的 综合 作用 而 使 受 剪 承 载 力 得 到 提高 的 部 分 。 
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第 4 音 。 受 弯 构 件 承载 力 


2. 同时 配置 攻 筋 和 次 起 钢 稻 抗 剪 时 的 梁 
1) 弯 起 钢筋 的 作 | 
与 斜 裂 名 相交 的 弯 起 钢筋 起 着 与 夭 筋 相似 的 作用 ， 采 用 弯 起 钢筋 也 是 提高 粱 斜 截面 受 

剪 承载 力 的 一 种 常用 配 筋 方式 。 弯 起 钢筋 通常 由 跨 中 的 部 分 纵向 受 拉 钢筋 在 支 座 附 近 直 接 

弯 起 ， 也 可 单独 配置 ( 称 为 鸭 筋 ， 后 述 ) 。 

2) 弯 起 钢筋 的 受 前 承载 力 
同时 配置 夭 筋 和 弯 起 钢筋 时 ， 梁 的 受 前 

承载 力 除 Vs 外 ， 还 有 这 起 钢筋 的 受 前 承载 力 

Vs( 图 4. 39) 。 由 于 与 斜 裂 色相 交 的 弯 起 钢筋 

在 靠近 剪 压 区 时 ， 弯 起 钢筋 有 可 能 达 不 到 受 - 这 

拉 届 服 强度 ， 因 此 弯 起 钢筋 所 能 承担 的 剪 力 4 Se 

Vs 取 为 




































































图 4.39 抗 剪 计算 模式 
Vy» =0. 8f,Ay sina (4. 28) 
式 中 Vs 一 一 与 斜 裂 颖 相交 的 弯 起 钢筋 受 剪 承载 力 设计 值 ; 
帮 一 一 弯 起 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
A 一 一 弯 起 钢筋 的 截面 面积 ; 
a 一 一 弯 起 钢筋 与 梁 轴 线 夹 角 , 二 般 取 45"， 当 梁 高 二 800mm 时 取 60 ， 

0. 8 一 一 应 力 不 均 匀 系 数 ， 用 来 考虑 靠近 剪 压 区 的 弯 起 钢筋 在 斜 截面 破坏 时 ， 可 能 

达 不 到 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 。 


| 4. 7 粱 按 斜 截面 受 剪 承载 力 的 设计 计算 


4.7.1 计算 公式 的 适用 范围 


与 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 计 算 公 式 只 适用 于 适 筋 破坏 类 似 , 受 弯 构 件 的 斜 截面 受 
前 承载 力 计算 公式 (4. 26) 一 式 (4. 28) 也 仅 适 用 于 剪 压 破 坏 的 情况 。 为 了 防止 斜 压 破坏 和 和 斜 
拉 破 坏 的 发 生 ， 也 要 规定 相应 的 适用 条 件 。《 规 范 》 规定 了 剪 力 设计 值 的 上 限 ， 用 以 防止 
斜 压 破坏 发 生 ; 规定 了 短 筋 配置 的 构造 要 求 , 用 以 防止 斜 拉 破坏 。 

1. 上 限 值 一 一 最 小 截面 尺寸 


当 发 生 斜 压 破坏 时 ， 梁 腹 的 混凝土 被 压 碎 、 短 筋 不 屈服 ， 其 受 剪 承载 力主 要 取决 于 构 
件 的 腹 板 宽度 、 梁 截面 高 度 及 混凝土 强度 。 因 此 ， 只 要 保证 构件 截面 尺寸 不 是 太 小 ， 就 可 
防止 斜 压 破坏 的 发 生 。《 规 范 》 规 定 ， 梁 的 最 小 截面 尺寸 应 满足 下 列 要 求 。 


对 于 一 般 梁 ( 全 <4 时 ) ， 取 

































V<0. 25B. f.bho (4. 29a) 
对 于 薄 腹 梁 等 构件 (1/0 宇 6 时 )， 为 了 控制 使 用 荷载 下 的 斜 裂 颖 宽度， 应 从 严 取 





由 
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V0. 28.f.bho (4. 29b) 
式 中 Y 一 一 构件 斜 截面 上 的 最 大 剪 力 设计 值 ; 
及 一 一 混凝土 强度 影响 系数 : 当 混 凝 土 强度 等 级 不 超过 C50 时 ， 取 及 一 1.0， 当 混 
凝 土 强度 等 级 为 C80 时 ， 取 及 一 0.8， 其 间 按 线性 内 搬 法 取 用 ; 
5、h ,一 一 梁 截 面 的 腹 板 宽度 和 腹 板 高 度 ， 按 图 4. 40 取 用 。 


级 ， 


























I + | 
(a) 
图 4 各 梁 的 腹 板 宽度 和 高 度 取 值 


显然 ， 对 矩形 截面 ， 心 一 和; 对 工 形 截面 ， 心 三 就 二 1 对 I 形 截面 == 一 hi 一 hi。 
在 设计 中 ， 如 果 不 满足 式 (4. 29) 的 条 件 时 ,应 加 天 构件 截面 尺寸 或 提高 混凝土 强度 等 
直到 满足 为 止 。 对 于 工 形 或 工 形 截面 的 简 支 受 弯 构件 ， 当 有 实践 经 验 时 ， 式 (4.29a) 








的 系数 可 改 用 0. 3。 


2. 下 限 值 一 一 最 小 配 籍 率 和 夭 筋 最 大 间距 
试验 表明 ， 若 短 筋 的 配 筋 率 ( 简 称 为 配 笨 率 )ov 过 小 或 夭 筋 间距 ; 过 大 、 直 径 太 细 ， 则 


在 剪 跨 比较 大 时 一 旦 出 现 斜 裂 颖 ， 可 能 使 夭 筋 迅速 屈服 甚至 拉 断 ， 导 致 斜 裂 颖 急剧 开展 ， 


发 4 





率 、 


E 斜 拉 破 坏 。 此 外 ， 若 籍 筋 直 径 过 小 ,也 不 能 保证 钢筋 骨架 的 刚度 。 因 此 ， 最 小 配 义 
短 筋 最 大 间距 和 第 筋 最 小 直径 的 规定 是 梁 中 配 短 设计 的 最 基本 的 构造 规定 。 
1) 最 小 配 短 率 























《规范 》 规 定 ， 当 V>V. 时 ， 配 短 率 应 满足 最 小 配 笨 率 要 求 ， 即 
ps = 全 >pwwn =0. 24 (4. 30) 
而 当 采 用 最 小 配 短 率 p.m 配置 梁 中 芳 筋 时 ， 则 由 式 (4. 26) 和 式 (4. 27) 可 分 别 算得 
V。 二 0. 94f.bh。 (一 般 受 弯 构 件 ) C3 
或 VV 一 (党 +0.24)/.bh。 (集中 荷载 下 独立 染 ) (4. 32) 


2) 梁 中 夭 筋 的 最 大 间距 
为 了 防止 斜 拉 破 坏 ，《 规 范 》 规 定 梁 中 短 筋 的 间距 不 宜 超过 梁 中 短 筋 的 最 大 间距 sm 














( 表 4-7)。 
表 4-7 梁 中 夭 筋 最 大 间距 sww (mm) 
梁 高 h/mm 150<h<300 300<h<500 500=h<800 h>800 
V0. 7f.bho 200 300 350 400 
V>0. 7f.bho 150 200 250 300 

















第 4 前。 受 弯 构件 承载 力 


3) 短 筋 最 小 直径 
梁 中 夭 筋 的 直径 不 宜 小 于 《规范 》 规 定 的 最 小 直径 ( 表 4-8)。 
表 4-8 梁 中 铸 筋 最 小 直径 
梁 高 h/mm h<800 h>800 
藉 筋 最 小 直径 /mm 6 8 

注 : 梁 中 配 有 计算 需要 的 纵向 受 压 钢 筋 时 , 籍 筋 直径 尚 不 应 小 于 d/4(d 为 纵向 受 压 钢 筋 的 最 大 直径 ) 。 

克 因此 ， 在 粱 斜 截面 受 剪 承 载 力 计算 中 ， 若 剪 力 设计 值 V 介 于 V。 [ 式 (4.24) 和 
式 (4.25)] 及 式 (4. 31) 或 式 (4. 32) 的 计算 值 之 间 时 ， 可 直接 由 式 (4. 30) 求 出 夭 筋 截面 面 
耻 ， 并 同时 满足 短 筋 间距 要 求 ( 表 4- 7) 及 籍 筋 最 小 直径 的 要 求 ( 表 4-8) 即 可 ， 而 不 必用 公 
式 (4. 26) 或 式 (4. 27) 进 行 计算 。 反 之 ， 若 值 大 于 式 (4. 31) 或 式 (4. 32) 的 计算 值 ， 则 计算 出 
的 短 筋 面积 肯定 满足 最 小 配 夭 率 的 要 求 。 



































4.7.2 计算 位 置 

在 计算 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 时 ， 其 计算 位 置 有 支 深 边缘 处 截面 、 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截 
面 、 短 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 截面 、 腹 板 宽度 改变 处 截面 等 处 ， 它 们 是 构件 中 剪 力 设计 
值 最 大 的 地 方 或 是 抗 剪 的 薄弱 环节 (图 4.41)。 


5 


省 。 杠 

亲人 ee LL 
[| TT Ll 
2 7 


(a) 弯 起 钢筋 (b) 贸 筋 








4.41 和 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 位 置 


1. 支 座 边缘 处 截面 

支 座 截面 (图 4 41 中 的 1 一 1 截面 ) 承 受 的 剪 力 值 最 大 。 在 用 力学 方法 计算 支 座 反 力 即 支 
座 剪 力 时 ， 跨 度 一 般 是 算 至 支 座 中 心 。 但 由 于 支 座 与 构件 连接 在 一 起 ， 可 以 共同 承受 剪 力 ， 
因此 受 剪 控制 截面 应 是 支 座 边缘 截面 。 故 计算 支 座 截面 剪 力 设计 值 时 ， 跨 度 取 净 跨 长 度 ( 即 
算 至 支 座 内 边缘 处 )。 用 支 座 边 缘 的 剪 力 设计 值 确定 第 一 排 弯 起 钢筋 和 1 一 1 截面 的 夭 筋 。 

2. 这 起 钢筋 谊 起 点 处 截面 

图 4. 41 中 2 一 2 截面 和 3 一 3 截面 是 受 拉 区 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截面 。 在 2 一 2 截面 处 ， 
由 于 该 处 弯 起 的 钢筋 只 能 抵抗 1 一 1 截面 剪 力 ， 该 截面 可 能 成 为 抗 剪 的 薄弱 环节 ， 需 要 进 
行 判 断 或 计算 (3 一 3 截面 类 似 ) 。 

3. 范 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 截面 

籍 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 截面 ， 如 图 4. 41 中 的 4 一 4 截面 ， 要 根据 该 处 剪 力 进行 抗 
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， 以 确定 该 改变 的 具体 数字 。 


4. 腹 板 宽度 改变 处 截面 














计算 。 
在 上 述 截 
见 例题 。 


因为 抗 剪 承载 力 V. 的 大 小 与 腹 板 宽 度 pb 有关 ， 故 腹 板 宽 度 改变 处 截面 也 应 进行 


面 处 ,计算 时 应 取 其 相应 区 段 内 的 最 大 剪 力 值 作为 剪 力 设计 值 。 具 体 做 法 详 





在 设计 时 ， 弯 起 钢筋 距 支 座 边 缘 距 离 s 及 弯 起 钢筋 之 间 的 距离 s。[ 图 4.41(a)] 均 不 
应 大 于 短 筋 的 最 大 间距 ， 以 保证 可 能 出 现 的 斜 裂 颖 与 弯 起 钢筋 相交 。 作 为 设计 习惯 ，* 和 
2 均 可 取 50mm， 自 然 满足 要 求 。 


4.7.3 ”设计 计算 步 又 


在 钢筋 混凝土 梁 的 设计 计算 中 ， 一般 先 
寸 ， 选 择 混凝土 强度 等 级 及 钢 盘 级别， 进行 


由 梁 的 高 跨 比 、 高 宽 比 等 构造 要 求 确定 截面 尺 








日 量 ， 








正 截 面 受 弯 承载 力 计 算 以 确定 纵向 钢筋 


然后 进行 斜 截面 受 剪 承载 力 设 计 计 算 。 斜 截面 受 剪 承载 力 的 设计 计算 步 又 总 称 为 “三 步 





曲 ” 即 四 截面 尺寸 验算 ， 四 构造 要 求 检查 ， 





腹 筋 。 以 下 用 


框图 形式 给 出 设计 步骤 (图 4.42)。 


输入 :os 和 大 有、 



















六 

| | 

| 人 
调整 截面 尺寸 





No 


由 Pw=4sw/bs=0.24f/fy 求 4s 
并 满足 表 4-7、 表 4-8 要 求 选择 挡 筋 


















直接 按 表 4-7 和 4-8 选 择 义 筋 





| Cs-0) 











选择 满足 表 4-7、 表 4-8 及 Pn>Rvwmin 的 狼 筋 . 求 出 Vs 


4 by 
V0.7fbhotfw 加 求 出 4ssh 人 
由 V<0.7fbhotfw -党 求 出 4 V0.7bhotfs 人 











选择 _7 和 表 4-8 要 求 的 荐 按 广 Ves<0.8fyAspsino 
选择 满足 表 4-7 和 表 4-8 要 求 的 攻 筋 | 及 图 4 和 1 的 规定 求 4 并 选择 4 
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图 4. 各 ”有 腹 筋 梁 斜 截面 设计 计算 框图 





可 否 仅 按 构造 配 短 ;， 加 按 计 算 和 (或 ) 构 造 选择 


第 4 前。 受 弯 构件 承载 力 


该 框图 表示 的 是 矩形 、T 形 和 I 形 截面 的 一 般 受 这 构件 受 剪 承载 力 的 计算 过 程 。 对 于 
集中 荷载 下 (包括 作用 有 多 种 荷载 ， 其 中 集中 荷载 对 支 座 蕉 面 或 节点 边缘 所 产生 的 前 力 值 
占 总 前 力 值 的 75 中 以 上 的 情况 ) 的 独立 梁 的 计算 ， 可 将 1. 75/(A 十 1) 取 代 混 凝 土 项 系数 
0.7， 将 判断 框 V<<0. 94.bh 改 为 (过 十 0. 24) AWs ， 即 可 得 出 相应 的 斜 截面 受 剪 承 天 


力 计算 框图 。 


























4.7.4 计算 例题 


梁 斜 截面 受 剪 计算 中 遇 到 的 也 是 截面 选择 和 承载 力 校 核 两 类 问题 。 这 两 类 问题 也 都 包 
括 计 算 和 构造 两 方面 的 内 容 。 构 造 方面 的 内 容 ， 除 前 面 提 到 的 夭 筋 的 基本 构造 要 求 外 ， 还 
要 在 后 面 进一步 论述 。 

以 下 举例 说 明 两 类 问题 的 计算 方法 。 

[ 例 4-11] 某 钢 筋 混 凝 土 矩形 截面 简 支 梁 ， 两 端 支承 在 砖 博 上 ， 净 跨度 4 一 3660mm 
(图 4.43); 截面 尺寸 bXh 二 200mmX 500mm。 该 梁 承 受 均 布 荷载 ， 其 中 恒 荷载 标准 值 
gk 二 25kN/m( 包 括 自重 ), 活 荷载 标准 值 q 二 42kN/ 丽 , 活 荷载 的 荷载 分 项 系数 1.4; 混 凝 
土 强度 等 级 为 C25(f. 二 11.9N/mm?，/. 二 1.27N/mm?*)， 钻 筋 为 HPB235 级 钢筋 (f= 二 
210N/mm2)， 按 正 截 面 受 弯 承 载 力 计算 已 选 配 HRB335 级 钢筋 3 g 25 为 纵向 受 力 钢筋 
(及 =300N/mm2: )。 试 根据 斜 截面 受 前 承载 力 要 求 确定 腹 筋 。 


S+9 
ee | 


| | 3660 |2% | 


























500 


图 4.43 例 4-11 附 图 














[ 解 ] 取 a,==35mm, ho, 二 h 一 a. 二 500 一 35 二 465(mm) 
(1) 计算 前 力 设计 值 。 
支 座 边缘 处 : 


Vi= 直 (yegr + yag) l=0. 5(1.2X25+1.4X42) X3. 66 一 162. 50(kN) 
(2) 复核 梁 截 面 尺寸 。 








h,=ho=465mm 
hw/5 二 465/200 二 2. 3 二 4， 属 一 般 梁 ，B. 二 1.0， 则 
0. 25f.6ho =0.25X11.9X200X465=276. 68(kN)>162. 5kN 
故 截面 尺寸 满足 要 求 。 
(3) 可 和 否 按 构造 配 夭 。 
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应 按 


时 ， 


终点 
筋 水 
得 出 


0.7f.bho=0.7X1.27X200X465=82677(N)<=162. 5kN 
0. 94f.bho =111. 02(kN) 一 162. 5kN 
计算 公式 配置 腹 筋 ， 且 肯定 满足 最 小 配 笨 率 的 条 件 。 
(4) 腹 筋 计算 。 
配置 腹 筋 有 两 种 办 法 ， 一 种 是 只 配 短 筋 ， 另 一 种 是 配置 夭 筋 并 配置 变 起 钢筋 ， 计 算 
一 般 都 是 优先 选择 短 筋 。 下 面 分 述 两 种 方法 ， 以 便于 读者 掌握 。 
Q@ 仅 配 短 筋 : 由 式 (4. 26) 得 


nA V—0.7f.bh。 162500—82677 
s Fhe 210X465 


选用 双 肢 逢 筋 8CAs 二 50. 3mm2)， 则 s 过 2X 50. 3/0. 817==123. 1 (mm) 

取 ;二 120mm ， 满 足 计算 要 求 及 表 4- 7、 表 4- 8 的 构造 要 求 。 其 配 筋 如 图 4. 44(a) 所 示 。 
@ 配置 夭 筋 和 弯 起 钢筋 。 

先 选择 满足 构造 要 求 ( 表 4-7 及 表 4-8) 的 短 筋 ， 直 径 达 6mm; 间距 ;过 200mm, 且 


i 27 Ko 
兴 0.24X 210 0~145% 























> 0. 817 




















povmin 一 0. 24 


初 选 8@200 双 肢 夭 ， 则 
pw =nAwi /bs=2X50. 3/(200X200)=0. 251% 





满足 。 
有 Vs=0.7f.bho [六 人 82677 中 210X2X50.3X465/200 一 131795(N) 
由 式 (4. 28)， 并 取 弯 起 钢筋 与 梁 轴 线 夹 角 一生 2， 有 

Vi—V.<0. 8 sing 

Aw=(162500—131795)/(0:8 X300X0.707)=181(mm’) 

选 纵向 受 力 钢筋 1 25 在 支 座 附近 弯 起 ; A,, 二 491mm; 它 作为 第 一 排 弯 起 钢筋 ， 弯 
距 支 座 边 的 距离 5 应 不 超过 短 筋 最 大 间距 (参见 图 4.41)， 取 % 一 50mm， 该 弯 起 钢 
平 投影 长 度 m%=/ 一 50=450mm， 则 和 斜 截面 2 一 2 的 剪 力 设计 值 可 由 相似 三 角形 关系 

















加 50 十 450 
8=Vil 0.5X3660 


需要 第 二 排 弯 起 钢筋 。 其 配 筋 如 图 4. 44(b) 所 示 。 


50 | 450 ni 


上 = 162500X0.727 一 118138C(N) 一 V。 



















































L | 人 | 2925 
8@120 98@200 [1925 
120| 上 二 |120 Ee 120}_ 4 4120 0 
(a) 仅 配 舌 筋 (b) 配 丘 筋 和 普 起 钢筋 


444 例 4-11 梁 配 筋 图 
[ 例 4-12] 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 承 受 荷 载 设计 值 如 图 4. 45 所 示 。 其 中 集中 
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荷载 下 二 92kN,， 均 布 荷载 g 十 q 二 7. 5kN/m( 包 括 自重 )。 梁 截面 尺寸 6Xh 王 250mm X 
600mm， 配 有 纵 筋 4 由 25， 混 凝 土 强度 等 级 为 C25， 系 筋 为 HPB300 级 钢筋 ， 试 求 所 需 夭 
筋 数量 并 绘 配 筋 图 。 

[ 解 ] (1) 已 知 条 件 。 

混凝土 C25，f/. 二 11. 9N/mmY; f= 二 1.27N/mm?; B. 二 1.0; HPB300 级 钢 短 ， 放 ,一 
270N/mm?; 取 a, 二 40mm,， ho 二 h 一 a. 二 600 一 40 二 560(mm)。 

(2) 计算 剪 力 设计 值 ， 剪 力图 如 图 4. 45 所 示 。 


F=92kN F=92kN 
g+9-7.5kN/m 
































113.56 


(单位 :KN) 





图 445 例 4-12 附 图 
在 支 座 边缘 处 4 
V=0. 5kgsHd)0 十 FE 一 0.5X7.X5.75 十 92 一 113. 56(kN) 
集中 荷载 对 支 座 截面 产生 前 力 Vi 二 92kKN， 则 有 92/113. 56 王 81% 二 75%， 故 对 该 矩 
形 截面 简 支 梁 应 考虑 剪 跨 比 的 影响 ， 剪 跨 "一 1875 十 120 一 1995Cmmy) 。 


=4—l1995— = 
六 一 88 一 3.56> 3.0,， 取 1 一 3.0 








(3) 复核 截面 尺寸 。h,= 二 有 = 二 560mm，h,/5b 二 560/250 二 2. 24 二 4 属 一 般 梁 。 











0. 25f.bho =0. 25X11.9X250X 560=416. 5EN>113. 56kN 
截面 尺寸 符合 要 求 。 
(4) 判断 可 否 按 构造 配 短 。 


1 ER 
站 AU 一 3 ixX1. 27X250X560=77. 79(kN)<V 





( 此 人 十 0.24) On 一 120. 46(kN)>V 


XL 
故 可 选择 同时 满足 5 和 se，sm* 为 箱 筋 最 小 直径 、 最 小 配 筋 率 的 短 筋 。 








则 有 Tpwmn —0. 24 
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>0. 24X250X1.27/270 二 0. 282 











由 表 4- 8 取 8 双 肢 箱 (* 一 2，A,., 王 50. 3mm2)， 得 








2X50.3 
SS 0 285 


选 * 一 200mm<soes， 短 筋 沿 梁 全 长 均匀 配置 ， 梁 配 筋 如 图 4. 46 所 示 。 





三 356(mm) 

















250 





2 2 
5990 120. 120 





图 4.46 例 4-12 梁 配 筋 图 


| 4. 8 纵向 钢筋 的 弯 起 \ 锚固 、 截 断 及 敌 筋 构造 要 求 


在 剪 力 和 弯 矩 共同 作用 下 产生 的 斜 裂 颖 ， 还 会 导致 与 其 相交 的 纵向 钢筋 的 拉力 增加 ， 
可 能 引起 沿 斜 截面 的 受 弯 承 载 力 不 足 及 锚固 不 足 的 破坏 ， 因 此 在 设计 中 除了 保证 梁 的 正 截 
面 受 弯 承载 力 和 斜 截面 受 剪 承 载 力 外 ， 在 考虑 纵向 钢筋 弯 起 、 截 断 及 钢筋 锚固 时 ， 还 需要 
在 构造 上 采取 措施 ， 保 证 梁 的 斜 截面 受 弯 承 载 力 不 低 于 正 截面 受 弯 承 载 力 ,保证 钢筋 的 可 


4.8.1 正 截面 受 弯 承载 力图 (材料 图 ) 的 概念 





所 谓 正 截面 受 弯 承 载 力 图 ， 是 指 按 实际 配置 的 纵向 钢筋 绘制 的 梁 上 各 正 截面 所 能 承受 
的 弯 矩 图 。 它 反映 了 沿 梁 长 各 正 截面 上 的 抗力 ( 受 弯 承载 力 )， 也 简称 为 材料 图 。 图 中 竖 标 


所 表示 的 正 截面 受 弯 承载 力 设计 值 M, 简称 为 抵抗 弯 矩 。 
1, 材料 图 的 作法 

















按 梁 正 截面 受 弯 承载 力 计算 的 纵向 受 力 钢 筋 是 以 同 符号 弯 和 矩 区 段 内 的 最 大 弯 矩 为 依据 





求 得 的 ， 该 最 大 弯 矩 处 的 截面 称 为 控制 截面 。 


以 单 筋 矩 形 截面 为 例 ， 若 在 控制 截面 处 实际 选 定 的 纵向 受 拉 钢筋 面积 为 A.， 则 由 








弯 承 载 力 计算 公式 可 知 


M,=f,A.(1—0. 58)ho (4. 33) 


2 yAs 


冯 生产 代入 式 (4. 33), 则 有 
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构件 承载 力 


国 -0 
MfrAho pA: 


或 oj 人 (1 so: 入) 人 
可 见 ， 抵 抗 索 矩 M, 与 钢筋 截面 面积 (或 配 筋 率 ) 为 二 次 曲线 关系 (图 4. 47) 。 
在 作 材料 图 时 ， 可 用 式 (4. 34) 求 M, 。 在 控制 截面 ， 各 钢筋 按 其 面积 的 大 小 (不 同 规格 
的 钢筋 按 /,A, 的 大 小 ?分 担 弯 矩 ; 在 其 余 截 面 ， 当 钢筋 面积 减少 时 (如 弯 起 或 截断 部 分 钢 
筋 ) ， 抵 抗 弯 矩 可 假定 按 比例 减少 (由 图 4. 47 可 知 : 随 着 钢筋 面积 按 比 例 的 减少 ，M, 的 减 
少 速度 要 慢 些 ， 二 者 不 成 正比 ; 按 这 个 假定 作 材料 图 将 偏 于 安全 且 大 为 方便 ) 。 

















%(1-0.56) 








Myou febh 









式 (4.34]| 
ss 









































» puoi 
Po 





“图 4. 和 7 抵抗 弯 矩 与 配 筋 的 关系 


根据 上 述 概念 ， 下 面具 体 说 明 材 料 图 的 作法 。 

(1) 纵向 受 拉 钢 筋 全 部 伸 入 支 座 。 

当 纵 向 受 拉 钢 筋 全 部 伸 人 支 座 时 ， 显 然 
梁 中 各 截面 的 M, 相同 ， 此 时 的 材料 图 为 一 
平 直 线 。 以 例 4 - 11 为 例 ， 该 梁 是 均 布 荷载 
作用 下 的 简 支 梁 ( 设 计 弯 矩 图 为 抛物 线 )， 跨 
中 (控制 截面 ) 弯 矩 设计 值 M==168. 63kN。m， 
据 此 算得 A, 二 1527mnY ， 当 配置 纵 筋 3 由 25 
时 ，A, =1473mm: ， 与 计算 值 相差 一 3.1%， 
可 近似 取 M, 王 M， 则 每 根 纵 筋 可 分 担 的 弯 和 矩 
为 M,/3; 全 部 纵 筋 伸 入 支 座 时 的 材料 图 为 图 4.48 全 部 纵 筋 伸 入 支 座 时 的 材料 图 
图 4.48 中 的 直线 aeb。 
(2) 部 分 纵向 受 拉 钢 筋 弯 起 。 
在 例 4- 11 中 确定 抗 剪 的 短 筋 和 弯 起 钢筋 时 ， 考 虑 1 g 25 在 离 支 座 的 C 点 弯 起 (该 点 
到 支 座 的 距离 为 500mm);， 在 该 钢筋 弯 起 后 ， 其 内 力 臂 逐渐 减 小 ， 因 而 它 的 抵抗 弯 矩 变 小 
直至 等 于 零 。 假 定 该 钢筋 弯 起 后 与 粱 轴线 ( 取 1/2 梁 高 位 置 ) 的 交点 为 D， 过 也 点 后 不 再 考 
虑 该 钢筋 承受 弯 矩 ， 则 CD 段 的 材料 图 为 斜 直线 cd (图 4. 49) 。 

(3) 部 分 纵向 受 拉 钢筋 截断 。 
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A 


称 理论 


在 
3 


图 4.50 中 ,假定 纵 筋 中 抵抗 控制 截面 A 一 A 的 前 
为 四 筋 强度 的 充分 利用 
在 B 一 B 和 C 


分 弯 矩 (图 中 纵 坐 标 ef)， 则 
截面 ， 而 B 一 B 和 C 一 C 为 按 计算 不 需要 该 钢筋 的 截面 ， 也 
一 C 处 截断 四 筋 的 材料 图 即 图 中 的 矩形 阴影 部 分 abcd。 为 了 














可 千 





锚 


固 ， 中 筋 的 实际 截断 位 置 尚 需 延 伸 一 段 长 度 (参见 4. 8. 3 节 )。 





h 心 线 




















EE 














且 


截面 








图 4.49 ”钢筋 弯 起 的 材料 图 


六 请 读者 注意 : 承 
2. 材料 图 的 作用 
在 设计 中 作 材 料 医 
1) 反映 材料 利用 
材料 图 越 贴 近 弯 矩 图 ， 
2) 确定 纵向 钢筋 


受 正 过 抵 
分 作 人 支 座 、 部 分 在 二 阴 近 才 起 


比较 麻烦 ， 
的 程度 

















图 4.50 


纵 筋 截断 的 材料 图 





的 梁 下 部 受 力 钢筋 二 般 不 在 跨 内 截断 ， 而 是 全 部 伸 人 支 


但 通过 作 材料 图 可 以 起 如 下 作用 。 


表示 材料 利用 程度 越 高 。 


4 弯 起 数量 和 位 置 

设计 中 ， 将 跨 中 部 分 纵向 钢筋 弯 起 的 目的 有 两 个 : 
受 剪 承载 力 计算 确定 ; 
受 弯 承载 力 才 有 保证 ; 


一 是 用 于 斜 截面 抗 剪 ， 其 数量 和 位 
二 是 抵抗 支 座 负 弯 矩 。 只 有 当 材 料 图 全 部 履 盖 住 弯 矩 图 ， 各 正 
而 要 满足 斜 截面 受 弯 承载 力 的 要 求 ， 也 必须 通过 作 材料 图 才能 


确定 弯 起 钢筋 的 数量 和 位 置 。 


3) 确定 纵向 钢筋 
通过 绘制 材料 图 还 可 








确 


的 实际 截断 位 置 。 


9 截断 位 置 


定 纵向 钢筋 的 理论 截断 位 置 及 其 延伸 长 度 ， 从 而 确定 纵向 钢筋 


4.8.2 满足 斜 截面 受 弯 承 载 力 的 纵向 钢筋 弯 起 位 置 


图 4. 51 表示 弯 起 钢筋 弯 起 点 
面 受 弯 承 载 力 计算 不 需要 该 钢筋 的 截面 为 2， 
弯 矩 为 图 
面 之 间 的 距离 不 小 于 ho/2 时 ， 可 以 满足 斜 截面 受 弯 承载 力 的 要 求 ( 即 保证 斜 截面 的 受 弯 
载 力 不 低 于 正 截 面 
面 抗 索 的 不 需要 点 之 外 。 

总 之 ， 若 利 上 





的 
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阴影 部 分 。 





9 受 弯 

















弯 起 钢筋 





区 的 弯 起 点 为 1， 按 正 
的 截面 为 3， 它 所 承 
上 算 充 分 利用 该 钢筋 的 


与 弯 和 矩 图 形 的 关系 。 钢 筋 @ 在 受 拉 
该 钢筋 强度 充分 利 
则 可 以 证 明 ( 见 * 部 分 )， 当 弯 起 点 与 按 讨 






































承载 力 ) 。 同 时 ， 钢 筋 弯 起 后 与 梁 中 心 线 的 交点 应 在 该 钢筋 正 


抗 剪 ， 则 钢筋 弯 起 点 的 位 置 应 





同时 满足 抗 剪 位 置 (由 抗 剪 讨 


第 4 前。 受 弯 构件 承载 力 


算 确定 )、 正 截面 抗 弯 (材料 图 覆盖 弯 甜 
图 ) 及 斜 截面 抗 弯 (* 志 和 /2) 3 项 要 求 。 在 
例 4- 11 中 ， 从 抗 前 计算、 材料 图 与 弯 和 矩 
图 的 关系 可 知 ， 钢 筋 弯 起 点 的 位 置 符 合 上 
述 3 项 要 求 。 

“和 斜 裂 颖 在 支 座 附近 出 现 后 ， 该 截面 
钢筋 的 拉力 工 突 变 ， 其 值 取决 于 斜 裂缝 端 
点 处 的 截面 弯 矩 Mi [图 4. 52(a)]。 为 了 保 
证 斜 截面 的 受 弯 承 载 力 ， 钢 筋 在 弯 起 后 受 
弯 承 载 力 不 应 降低 ， 这 就 要 求 钢筋 在 弯 起 
后 承受 的 弯 矩 和 弯 起 前 承受 的 弯 矩 相等 。 
显然 ， 如 果 钢 筋 全 部 伸 入 支 座 而 不 弯 起 ， 
斜 截面 的 受 弯 承载 力 不 会 发 生变 化 。 但 若 
部 分 钢筋 弯 起 过 早 ， 则 可 能 导致 沿 斜 截面 
受 弯 承载 力 不 足 的 问题 。 






































(a) 





图 .52 斜 截面 受 弯 承 载 力 计算 图 形 
如 图 4.51 及 图 4. 52(a) 所 示 ，@、 四 号 钢筋 在 弯 起 前 的 II 截面 承受 的 弯 和 矩 ML 为 


Mi=TZ=fyAz (1) 
@ 号 钢筋 弯 起 后 在 斜 裂 颖 起 点 处 承受 的 弯 矩 Mn 为 [图 4. 52(b)]: 
My=Tiz+Toz=fy(As—As)zt fyAsw zh C2) 


式 中 A, 一 一 钢筋 弯 起 前 的 总 面积 ; 
Aw 一 一 弯 起 钢筋 的 面积 ; 
T 一 一 钢筋 弯 起 前 纵向 钢筋 总 拉力 ; 
五 一 一 钢筋 弯 起 后 伸 人 支 座 的 纵向 钢筋 拉力 ; 
一 一 弯 起 钢筋 的 拉力 ; 
钢筋 弯 起 前 总 拉力 工 至 受 压 区 混凝土 压 应 力 合力 点 的 力 臂 ; 
钢筋 弯 起 后 弯 起 钢筋 的 拉力 T, 至 受 压 区 混凝土 压 应 力 合力 点 的 力 臂 。 
钢筋 弯 起 后 ， 要 保证 斜 截面 受 弯 承载 力 不 低 于 正 截 面 受 弯 承 载 力 ， 则 要 求 Mn 之 Mi 。 
比较 式 (1) 和 式 (2) 可 得 




















Rb 





2 之 之 3 
设 弯 起 点 到 截面 I 的 距离 为 4, 钢筋 的 弯 起 角度 为 <， 则 由 图 4. 52(c) 所 示 的 几何 关 
系 可 知 
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2 二 Qsina 十 zcosa 
式 (4) 代 入 式 (3)， 有 
dazx(1—cosa)/sing 
近似 取 * 一 0. 9h。， 而 一 般 弯 起 钢筋 角 
《规范 》 取 为 





aho/2 
4.8.3 纵向 受 力 钢筋 的 截断 位 置 


钢筋 混凝土 连续 梁 、 框 架 梁 支 有 
须 截断 时 (图 4.53)， 其 延伸 长 度 4 

























E 稚 面 承受 负 弯 和 矩 的 纵向 钢筋 不 宜 在 受 拉 
可 按 表 4-9 中 心 和 心中 取 外 伸 长 度 较 ] 


(4) 


(5) 


度 为 45 一 60"， 代 入 式 (5) 则 有 ao 之 (0. 37~0. 52)ho， 


(6) 





区 截断 。 如 必 
长 者 确定 。 其 中 























lu 是 从 “充分 利用 该 钢筋 强度 的 截面 ”延伸 出 的 长 度 ; 而 如 是 从 “ 按 正 截面 承载 力 计 算 
不 需要 该 钢筋 的 截面 ”延伸 出 的 长 度 。 
la 
裕 实际 症 伸 长 度 
| 材料 抗力 包 络 图 
| 实际 钢筋 切断 点 负 刘 和 矩 钢筋 
图 4.53 钢筋 的 延伸 长 度 和 截断 点 
表 4-9 负 弯 矩 钢 筋 的 延伸 长 度 ia(mm) 
截面 条 件 充分 利用 截面 伸 出 la 计算 不 需要 截面 伸 出 1 
V<0. 7f.bh 区 = 20d 
V>0. 7f.bho 三 1.24 十 各 > 204 Bh 
V>0.7fibho 且 断 点 仍 在 负 弯 和 矩 受 拉 区 内 1 2 二 1. 7ho 三 20d B=1. 3ho 











4.8.4 ”纵向 钢筋 在 支 座 处 的 锚固 





支 座 附近 的 剪 力 较 大 。 在 出 现 斜 裂缝 后 ， 由 于 与 斜 裂缝 相交 的 
大 。 若 纵向 钢筋 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 不 够 ， 将 会 使 纵向 钢筋 滑 移 ， 
拔 出 而 引起 锚固 破坏 。 为 了 防止 这 种 破坏 ， 纵 向 钢筋 伸 和 人 支 座 的 长 
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纵向 钢筋 应 力 会 突然 增 
甚至 被 从 支 座 混凝土 
度 和 数量 应 该 满足 下 列 


上 














1. 伸 入 梁 支 座 的 纵向 受 力 钢筋 数量 


第 4 前。 受 弯 构件 承载 力 



































当 梁 宽度 不 小 于 100mm 时 , 不 宜 少 于 两 
根 ; 当 梁 宽度 小 于 100mm 时 ,可 为 1 根 。 
2. 简 支 梁 支 座 处 和 连续 梁 的 简 支 端 支 座 7 
在 简 支 梁 支 座 处 和 连续 梁 的 简 支 端 支 座 处 ， 
梁 下 部 纵向 钢筋 伸 和 人 支 座 的 锚固 长 度 人 
(图 4. 54) 应 满足 表 4 - 10 的 要 求 ; 在 满足 该 要 图 4.54 简 支 支 座 的 纵 筋 锚固 长 度 
求 的 前 提 下 ， 为 保证 钢筋 的 施工 位 置 ， 宜 将 钢 
筋 伸 至 支 座 外 边缘 (但 应 预 留 混凝土 保护 层 ) 。 
表 4-10 简 支 支 座 纵 筋 锚固 长 度 1 
钢筋 类 型 V<<0.7f.bho V>0.7f.bh 
光 面 钢筋 三 5 15d 
带 肋 钢筋 >54 >124 
当 纵 向 钢筋 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 不 符合 表 4~ 10 的 规定 时 ， 应 采取 下 述 专门 锚固 措 
ER 施 ， 且 伸 入 支 座 的 水 平 长 度 不 应 小 于 54: 
a O@ 在 梁 端 将 纵向 受 力 钢筋 上 弯 ， 弯 折 后 的 长 


>ls 


于 混凝土 强度 等 级 入 C25 








>5d 
= 


图 4.55 纵 筋 向 上 弯 折 


可 将 正常 锚固 


20.5d 





25d 
(a) 焊 横向 锚固 多 
图 4.56 


25d 
崩盘 


简 支 梁 和 连续 

















支 端 ， 当 加 
V 二 0.7Apoho 时 ， 带 肋 钢筋 
三 154 或 采取 图 4. 55 一 图 4. 





E 支 座 1. 54 范围 内 作用 有 集中 
的 锚固 长 度 应 


7 的 附加 锚固 





5 











度 计 入 -44 内 生变 折 后 的 直线 长 度 不 小 于 
100nin 和 6. 5d (图 4.55); @ 在 纵 盘 
_ 焊 横向 锚固 钢筋 或 锚固 钢板 (图 4. 56)， 此 时 


端 部 加 


长 度 减少 54; 加 将 钢筋 端 部 焊 


接 在 梁 端 的 预 埋 件 上 (图 4. 57)。 


(b) 焊 锚固 钢板 
端 部 加 焊 钢 筋 或 钢板 (4 为 受 力 钢筋 直径 ) 





支承 在 砌 体 结构 上 的 钢筋 混凝土 独立 梁 ， 
受 力 钢筋 








的 锚固 长 度 /范围 内 应 配置 不 


























个 短 筋 ， 


直径 不 小 于 纵向 受 力 钢筋 最 图 





25d 


4.57 纵 筋 与 预 埋 件 焊接 


退 凝 圭 结 构 设 计 原理 





大 直径 的 0. 25 倍 ， 间 距 不 大 于 纵向 受 力 钢筋 最 小 直径 的 10 倍 ;， 当 采用 机 械 锚 固 措施 时 ， 
短 筋 间距 尚 不 宜 大 于 纵向 受 力 钢筋 最 小 直径 的 5 倍 。 


3. 连续 梁 及 框架 梁 支 座 


1) 下 部 纵向 钢筋 在 中 间 节 点 或 中 间 支 座 处 的 锚固 

纵向 受 力 钢筋 伸 和 人 中 间 节 点 或 中 间 支 座 的 锚固 要 求 应 根据 钢筋 的 受 力 情 况 确 定 。 

当 计算 中 不 利用 该 钢筋 的 强度 时 ， 其 锚固 长 度 与 V>0.7f.bh 的 简 支 支 座 相同 ( 表 4- 10)， 
并 在 满足 该 要 求 前 提 下 伸 至 支 座 中心 线 以 方便 施工 。 
当 计算 中 充分 利用 钢筋 的 抗 拉 强 度 时 ， 可 采用 直线 锚固 形式 [图 4.58(a)]， 其 中 4 
为 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 ， 在 此 前 提 下 钢筋 应 伸 过 节点 中 心 线 54; 也 可 采用 带 90" 弯 折 的 锚 
固形 式 [图 4. 58(b)]， 竖 直 段 应 向 上 弯 折 ; ee 
中 弯 矩 较 小 处 设置 搭 接 接头 [图 4. 58(c)]，4 为 纵向 受 拉 钢 筋 的 搭 接 长 度 。 
当 计算 中 充分 利用 钢筋 的 抗 压强 度 时 ， rpm 压 钢 筋 锚固 在 中 间 节 点 或 










































































































































































中 间 支 座 内 ， 此 时 其 直线 锚固 长 度 应 不 小 于 0. 71,; 也 可 参照 图 4. 58(c) 的 形式 采用 搭 接 
方式 。 
的 本 i | | 
> 
ES 
2 交 | | 
入 -| 


(a) 直线 锚固 (b) 弯 折 锚固 (©) 节点 或 支 座 范围 外 的 拱 接 
图 4.58“ 梁 下 部 纵向 钢筋 在 中 间 节 点 或 中 间 支 座 范围 的 锚固 


在 中 间 节 点 或 中 间 支 座 处 ， 梁 的 上 部 纵向 钢筋 应 贯穿 中 间 节 点 或 中 间 支 座 ， 该 钢筋 自 
节点 或 支 座 边缘 伸 向 跨 中 的 截断 位 置 按 图 4. 53 的 规定 取 用 。 
2) 框架 梁 中 间 层 端 节点 处 的 钢筋 锚固 
框架 梁 上 部 纵向 钢筋 伸 人 中 间 层 端 节点 的 
锚固 长 度 ， 应 按 受 拉 钢 筋 伸 入 支 座 的 锚固 要 
了 当 采 用 直线 锚固 形式 时 ， 锚 固 长 度 不 应 小 
4， 且 伸 过 柱 中 心 线 不 宜 小 于 54 (4 为 梁 上 
sy 当 柱 截面 尺寸 不 足 、 不 能 
满足 直线 锚固 要 求 时 ， 应 按 图 4. 59 的 做 法 ， 
钢筋 伸 至 节点 对 边 并 向 下 弯 折 ， 其 包含 弯 弧 段 
在 内 的 水 平 投影 长 度 不 小 于 0.4 /;,， 包 含 弯 弧 
图 4. 59 中 间 层 端 节点 处 框架 梁 的 钢筋 锚固 ”有 段 在 内 的 竖 直 投影 长 度 为 15d。 
3) 框架 梁 顶 层 端 节点 处 的 钢筋 锚固 
该 处 梁 的 上 部 纵向 钢筋 截面 面积 A. 除 按 规定 计算 外 ， 尚 应 满足 下 列 规定 ， 
A,<0.35B.f .bbho/ fy (4. 35) 























式 中 5 
ho 











匈 太 ; 


梁 截 面 有 效 高 





汉 
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第 4 音 。 受 弯 构 件 承载 力 


在 顶层 端 节点 处 ， 框 架 梁 上 部 钢筋 采用 与 柱 外 侧 纵向 钢筋 搭 接 的 方式 进行 接头 ， 可 有 





两 种 方式 : 梁 内 搭 接 和 柱 内 搭 接 ( 第 11 章 ) 。 


4.8.5 弯 起 钢筋 的 锚固 











承受 剪 力 的 弯 起 钢筋 ， 其 弯 终 点 外 应 留 有 锚固 长 度 ， 其 长 度 在 受 拉 区 不 应 小 于 20d， 
在 受 压 区 不 应 小 于 104; 对 于 光 面 钢筋 ， 在 末端 尚 应 设置 弯 钩 (图 4. 60) 。 




















友 位 于 梁 底层 两 侧 的 钢筋 不 应 弯 起 。 弯 起 钢筋 不 得 采用 浮 筋 [图 4. 61(a)];， 当 支 座 


























处 剪 力 很 大 而 又 不 能 利用 纵向 钢筋 弯 起 抗 剪 时 ， 可 设置 仅 用 于 抗 剪 的 鸭 筋 [图 4. 61(b)]， 














其 端 部 锚固 要 求 与 弯 起 钢筋 端 部 的 锚固 要 求 相同 ( 即 在 受 拉 
应 小 于 104。 








区 不 应 





小 于 20d， 在 受 压 区 不 


10d 
2 上- | 


(a) 受 拉 区 
4.60” 弯 起 钢筋 端 部 构造 


(b) 受 压 区 








= 


(a) 浮 筋 (b) 鸭 筋 


4.61 浮 筋 与 鸭 筋 


4.8.6 短 筋 的 构造 要 求 
































梁 中 的 夭 筋 对 抑制 斜 裂 颖 的 开展 、 形 成 钢筋 骨架 、 传 递 剪 力 等 都 有 重要 作用 。 因 此 ， 


， 在 设计 中 应 予以 遵守 。 


























拉 钢 筋 时 ， 也 可 采用 开口 式 短 筋 (图 4. 62) 。 

















应 重视 短 筋 的 构造 要 求 。 前 述 梁 的 短 筋 间距 、 直 径 和 最 小 配 短 率 是 短 筋 最 基本 的 构造 要 
求 


短 筋 一 般 采 用 HPB235 级 或 HPB300 级 钢筋 ， 当 剪 力 较 大 时 ， 也 可 采用 带 肋 钢筋 。 
短 筋 的 一 般 形 式 是 封闭 式 ， 其 末端 做 成 135" 弯 钧 。 当 工 形 截面 粱 避 缘 顶 面 另 有 横向 受 




















梁 内 给 筋 一 般 采用 双 肢 短 (n 二 2)， 当 梁 的 宽度 大 于 400mm， 且 一 层 内 的 纵向 受 压 钢 
筋 多 于 3 根 时 ， 或 当 梁 的 宽度 不 大 于 400mm 但 一 层 内 的 纵向 受 


























压 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设 
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退 凝 二 结 榴 设 计 原理 


置 复 合 义 筋 (如 四 肢 锋 ); 当 梁 宽度 很 小 时 ， 也 可 采用 单 肢 籍 筋 (图 4. 63)。 


U0 UL 





筋 ( 如 双 筋 梁 ) 时 ， 短 筋 应 为 封闭 式 ， 且 
其 间距 不 应 大 于 154 (4 为 纵向 受 压 钢筋 
中 的 最 小 直径 ); 同时 在 任何 情况 下 均 不 
应 大 于 400mm。 当 一 层 内 的 纵向 受 压 钢 


(a) 单 肢 (b) 双 肢 





(a) 封闭 式 (b) 开口 式 


图 4.62 短 筋 形式 
当 梁 中 配 有 计算 需要 的 纵向 受 


压 钢 


筋 多 于 5 根 且 直径 大 于 18mm 时 ， 短 筋 


(©) 四肢 间距 不 应 大 于 104d。 


交 尿 6 种 扩 让 在 纵向 受 力 钢筋 拱 接 长 度 范围 


接 钢 筋 较 大 直径 的 0. 25 倍 。 


内 各 设置 两 个 夭 筋 。 


配置 加 密 的 夭 筋 ， 短 筋 直径 不 应 小 





内 应 
于 拱 


当 钢筋 受 拉 时 ， 短 筋 间距 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 5 倍 ， 
且 不 应 大 于 100mm; 当 钢 筋 受 压 时 ， 夭 筋 间距 不 应 大 于 搭 接 钢 筋 较 小 直径 的 10 倍 ， 且 不 
应 大 于 200mm。 当 受 压 钢 筋 直径 d 二 25mm 时 , “ 尚 应 在 搭 接 接头 两 个 端面 外 100mm 范围 


当 梁 的 内 折 角 处 于 受 拉 区 时 (例如 楼 梯 折 梁 )， 纵 向 受 拉 钢 筋 不 应 连续 通过 ， 并 应 增设 


箱 筋 (图 4. 64) 。 








全 部 纵向 钢筋 合力 的 35%， 
Na 中 的 较 大 值 : 
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图 4.64 梁 内 折 角 处 配 盘 
该 锋 筋 应 能 承受 未 在 受 压 区 锚固 的 纵向 受 拉 钢 筋 合力 ， 且 在 任何 情况 下 承受 不 应 小 于 








Na =2f,Asacos (4. 


也 即 由 短 筋 承受 的 纵向 受 拉 钢筋 的 合力 取 下 列 公式 中 Ns 与 


36a) 


二 # 姜 。 受 区 构件 承载 力 


Nz=0.7f,Ascos (4. 36b) 


2 
式 中 A, 一 一 全 部 纵向 受 拉 钢筋 的 截面 面积 ; 
As 一 一 未 在 受 压 区 锚固 的 纵向 受 拉 钢 筋 面 积 ; 
o 一 一 构件 的 内 折 角 ; 
Ns, 一 一 未 在 受 压 区 锚固 的 纵向 受 拉 钢 筋 合力 ; 
Nw 一 一 全 部 纵向 受 拉 钢筋 合力 的 35%。 
按 上 述 条 件 求 得 的 夭 筋 应 设置 在 长 度 为 * 的 范围 内 ，s 二 htan(3a/8)。 


























4.8.7 梁 腹部 的 构造 钢筋 


对 于 一 般 梁 ， 当 梁 的 腹 板 高 度 儿 宇 450mm 时 (CA 取 值 参见 图 4. 40)， 在 梁 的 两 个 侧面 
应 沿 高 度 配置 纵向 构造 钢筋 ， 每 侧 的 纵向 构造 钢筋 (不 包括 梁 土 、 下 部 受 力 钢筋 及 架 立 钢 
筋 ) 截 面 面 积 不 应 小 于 腹 板 截面 面积 bh 的 0.1%， 且 其 间距 不 宜 大 于 200mm。 

对 于 钢筋 混凝土 薄 腹 梁 (h,/b 三 6) 或 需 作 疲 劳 验 算 的 钢筋 混凝土 梁 ， 应 在 下 部 二 分 之 
一 梁 高 的 腹 板 内 沿 两 侧 配 置 直径 8~14mm、 间 距 为 1200~150mm 的 纵向 构造 钢筋 ， 并 应 
按 下 密 上 琉 的 方式 布置 。 在 上 部 1/2 梁 高 的 腹 板 内 ， 纵 向 构造 钢筋 可 按 一 般 梁 的 规定 ( 间 
距 不 宜 大 于 200mm) 配 置 。 





上 [上 4.9 伸 臂 梁 设 计 


本 节 运 用 前 述 受 弯 构 件 正 截面 和 斜 截面 承载 力 的 计算 方法 和 构造 知识 ， 对 一 简 支 在 夸 
墙 上 的 钢筋 混凝土 伸 臂 梁 进行 设计 ,使 初学 者 对 梁 的 设计 全 貌 有 较 清楚 的 了 解 。 这 种 梁 可 
用 于 单 面 走廊 的 教学 楼 。 在 例题 中 ,初步 涉及 活 荷 载 的 布置 及 内 力 包 络 图 的 作法 ， 为 后 述 
梁 板 结构 设计 打下 基础 。 








4.9.1 设计 条 件 


某 支承 在 370mm 厚 砖 墙 上 的 钢筋 混凝土 伸 臂 梁 ， 其 跨度 4 二 7. 0m， 伸 辟 长 度 1, = 
1.86m; 由 楼 面 传 来 的 永久 荷载 设计 值 g1 二 34. 32kN/m( 不 包括 本 梁 )， 活 荷载 设计 值 gq. = 
30kN/m，9 = 100kN/m (图 4.65)。 采 用 混凝土 强度 等 级 为 C25， 纵 向 受 力 钢筋 为 
HRB335 级 ， 籍 筋 和 构造 钢筋 为 HPB300 级 。 试 设计 该 梁 并 绘 配 筋 详 图 。 

gz=100kN/m 


1=30kN/m 
TREEREEEERRRERFEEE 省 同 


E40kN/m 


B 
185 185| +118s 


7000 + 1860 







































图 4.65 梁 的 跨度 、 支 承 及 荷载 
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退 凝 十 结 榴 设 计 原理 


4.9.2 梁 的 内 力 计算 和 内 力图 


1. 截面 尺寸 选择 


取 高 跨 比 /=1/10， 则 /一 700mm; 按 高 宽 比 的 一 般 规定 ， 取 5 二 250mm， 则 /0 三 


2.8。 初 选 ho 二 h 一 a, 二 700 一 60 二 640(mm) (纵向 受 拉 钢筋 按 两 排 布 置 )。 
2. 荷载 设计 
梁 自重 设计 值 ( 包 括 梁 侧 15mm 厚 粉 刷 重 ， 按 17kN/m’ 计算 )， 
g2=1.2X0.25X0.7X25++1.2X17X0.015X0.7X2=5. 68kN/m 
则 梁 的 恒 荷 载 设计 值 : 
8 一 8 十 go 一 34. 32 十 5. 68 二 40(kN/m) 


3， 梁 的 内 力 和 内 力 包 络 图 




















恒 荷载 8 作用 于 梁 上 的 位 置 是 固定 的 ,计算 简 图 如 图 4.66(a)， 活 荷载 gq 、9 的 作用 











位 置 有 3 种 可 能 情况 ， 如 图 4.66(b)、 图 4.66(c)^, 图 到 66(d) 所 示 。 


EE 
gn 


(a) (b) 


4 


4.66 梁 土 各 种 荷载 的 作用 


了 3 B 5 
92 ql 92 
(0) | (d) | 
B 人 
4A 


每 一 种 活 荷载 都 不 可 能 脱离 恒 荷载 的 作用 而 单独 存在 ， 因 此 作用 于 构件 上 的 荷载 分 别 


有 (a) 十 (b)、(a) 十 (c)、(a) 十 (d)3 种 情形 。 在 同一 坐标 上 ， 夯 出 这 3 种 情形 作 











日 


的 弯 


和 矩 图 和 剪 力 图 如 图 4. 67 所 示 。 显 然 ， 由 于 活 荷载 的 布置 方式 不 同 ， 梁 的 内 力图 有 很 大 的 





差别 。 而 设计 的 目的 是 要 保证 各 种 可 能 作用 下 的 梁 的 安全 和 使 用 性 能 ， 因 而 要 
的 最 不 利 布置 。 
上 述 3 种 情况 下 的 内 力图 的 外 包 线 称 为 内 力 包 络 图 。 它 表示 在 各 种 荷载 作 





各 截面 内 力 设计 值 的 上 下 限 。 按 内 力 包 络 图 进行 梁 的 设计 可 保证 构件 在 各 种 荷载 


安全 性 。 
4. 配 筋 设 计 计算 
1) 已 知 条 件 




















找 出 活 荷载 


构件 














rt 





j 下 的 





混凝土 强度 等 级 C25， 太 = 11.9N/mm2， 广 三 1.27N/mm，w 一 1.0， 有 三 1.0; 


HRB335 级 钢筋 ， 记 =300N/mm2 ， 名 王 0.55; HPB300 级, /二 270N/mm? 
2) 截面 尺寸 验算 





沿 梁 全 长 的 前 力 设计 值 的 最 大 值 在 B 支 座 左边 缘 , Vw 二 266. 65kN, ho 二 640mm， 


有 二 hp， 故 
hs/b=640/250=2. 56<4 
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50650 650250 


















7000 1860 | 
222.17 
235.12 175.87 (OH 2604 234.5 
210.40 (or 
105.40 (a)+(b) 





2635 1730 二 | 




















(aqj+(c) 283 
(a)+(a) 
394.87 (+(b) 


图 .67、 梁 的 内 力图 和 内 力 包 络 图 





属 一 般 梁 。 
0. 25/.bho =0°25 X11. 9X250X640=476( kN)>Vw, =266. 65kN 
截面 尺寸 满足 要 求 。、、 
3) 纵向 受 力 钢筋 计算 
般 采 用 单 筋 截面 。 
(1) 对 跨 中 截面 (M==394. 87kKN ，m): 
€=1—[1—M/(0. 5f.6h2)]*5=1—[1—394. 87X10°/(0.5X11. 9X250X640’) "5 
一 0. 407 过 = 二 0. 55 
A.=éf.bho/f,=0.407X11.9X250X640/300=2583(mm’) 
>0.2%bh=0.2% X250X700==350(mm?) 
用 4 和 25 十 2 中 20，A. 二 2592mm? 。 
(2) 对 支 座 截面 (M==242. 17kN .my) 。 
本 梁 支 座 弯 和 矩 较 小 (是 跨 中 弯 矩 的 61%)， 可 配置 单 排 钢筋 , 令 a 二 40mm， 则 h 二 
700 一 40 二 660(mm) 。 按 同样 的 计算 步骤 和 方法 ， 可 得 
é=0. 209 
A.=1368mm 
选用 2 由 20 十 2 由 22，A. 王 1388mmz 。 
友 选择 支 座 钢筋 和 跨 中 钢筋 时 ， 应 考虑 钢筋 规格 的 协调 ， 即 跨 中 纵向 钢筋 的 弯 起 问 
题 。 现 在 的 选择 是 考虑 到 2 g 20 的 弯 起 (车 选 2825 十 2g16，A. 二 1384mm* ， 则 是 考虑 2 由 
































岩 
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25 的 弯 起 ) 。 

4) 腹 筋 计算 

各 支 座 边缘 的 前 力 设计 值 如 图 4. 67 所 示 。 

(1) 可 和 否 按 构造 配 短 。 

0.7f.bho =0.7X1.27X250X640=142.24(kN)<Va 
0.94f.bho=1.27X250X 640=191.0(kN)<Va 

又 因为 Va>VA， 故 各 支 座 截面 均 需 按 抗 剪 计算 公 式 计算 ， 同 时 应 满足 短 筋 的 构造 
要 求 。 

(2) 抗 剪 计算 可 以 有 如 下 方案 。 

g 方案 一 ， 仅 考虑 逢 筋 抗 剪 ， 并 沿 梁 全 长 配 同 一 规格 箱 筋 ， 则 取 V 一 266. 65kN。 

由 V<V。=0.7fibho 二 fwAwho/s 
有 A、/s=(V—0.7f.bho)/ (fyho)=(266650—142240)/(270X 640)=0.72(mm) 

选用 双 肢 箱 (z* 一 2) 98(A 二 50. 3mm*), 有 

s=n A,/0.72 王 2X50. 3/0.72 这 339(mm) 

实 选 9 8@130， 满足 计算 要 求 。 3 

@ 方案 二 ， 仅 考虑 逢 筋 抗 剪 ， 但 按 剪 力 的 大 小 分 段 布 置 夭 筋 。 由 于 A 支 座 附近 区 段 
与 B 支 座 右 的 前 力 相 近 ， 故 除 B 支 座 左 的 局 部 区 段 按 方案 一 选 $ 8@130 外 ， 其 余 区 段 可 选 
同一 规格 笨 筋 ， 以 方便 施工 ， 此 区 段 V 一 234.5kN。 

选 配 9 8@130 双 肢 短 范 围 为 
2 一 (1 一 234. 5/266. 65) X(7000 一 3006 关 185) 一 459C(mm) 沪 实 取 zx 一 50 十 4X130 一 570(mm); 
其 余 笨 筋 ， 选 y 8@160 双 肢 箱 ;， 则 可 求 得 A 支 座 岂 二 250. 89kN，B 支 座 右 V. 二 258. 7kN。 

@ 方案 三 : 配置 笨 筋 和 弯 起 钢筋 共同 抗 剪 * 在 AB 段 内 配置 籍 筋 和 弯 起 钢筋 ， 弯 起 
钢筋 参与 抗 剪 并 抵抗 .也 支 座 负 弯 矩 ;BC 段 仍 配 8@160 双 肢 笨 。 计 算 过 程 列 表 进 行 
( 表 4-11)。 


























表 4-11 腹 筋 计算 表 
































截面 位 置 A 支 座 B 支 座 左 B 支 座 右 
前 力 设计 值 V/kEN B22 17 266. 65 234.5 
V.=0.7f.bho /kN 142. 24 142. 24 146. 48 
选用 夭 筋 (直径 、 间 距 ) 中 8@200 中 8@200 中 8@160 
Ves=Vet+ fy Asho/s 229. 16 229. 16 258.7 
(V—Ve)/kEN 一 37. 49 
As 一 (V 一 Vs)/0.8 Asina 一 221 
弯 起 钢筋 选择 2 中 20 2 中 20 
弯 起 点 距 支 座 边缘 距离 /mm 50 十 650 250 十 650 一 900 
弯 起 点 处 剪 力 设计 值 wz /kN 一 266. 65X(1 一 900/3809) 一 203.6 
是 否 需 第 二 排 弯 起 筋 = Vs<V. 不 需要 
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二 # 姜 。 受灾 构件 承载 力 


5. 进行 钢筋 布置 和 作 材 料 图 


纵向 受 力 钢筋 的 弯 起 和 截断 位 置 由 材料 图 确定 ， 故 需 按 比 例 设计 绘制 弯 和 矩 图 和 材 
料 图 。 

(1) 按 比例 画 出 弯 矩 包 络 图 。 

根据 图 4. 67， 运 用 材料 力学 知识 可 知 : AB 跨 正 弯 矩 包 络 线 由 (a) 十 (b) 确 定 : 











M(x) #[(1 f Joz |+tr x) 








AB 跨 最 小 弯 和 矩 由 (a) 十 (c) 确 定 : 


M(x) 如 [人 fur 也 ] 后 

















以 上 zz 均 为 计算 截面 到 A 支 座 中 心 坐标 原点 的 距离 。 
BC 跨 弯 和 矩 由 Ca) 十 (d) 确 定 ， 以 C 点 为 坐标 原点 ， 则 有 





MGCz) 一 二 (8 二 0 呈 


选取 适当 比例 和 坐标 ， 即 可 绘 出 弯 矩 包 络 图 (图 4. 68) 。 

(2) 确定 各 纵向 受 力 钢筋 承担 的 弯 矩 。 

跨 中 钢筋 4 由 25 十 2 由 20， 由 抗 剪 计算 可 知 需 弯 起 2&4 20， 故 可 将 跨 中 钢筋 分 为 两 种 : 
Q@4g25 伸 入 支 座 ，@2 g 20 弯 起 ; 按 它们 的 面积 比例 将 正 弯 矩 包 络 图 用 虚线 分 为 两 部 分 ， 
每 一 部 分 就 是 相应 钢筋 可 承担 的 弯 矩 ， 虚 线 与 包 络 图 的 交点 就 是 钢筋 强度 的 充分 利用 截面 
或 不 需要 截面 。 
支 座 负 变 矩 钢筋 2 由 22 十 2 由 20， 其 中 2 20 利用 跨 中 的 弯 起 钢筋 @ 抵 抗 部 分 负 弯 矩 ， 
2 中 22 抵抗 其 余 的 负 弯 和 矩 ， 编 号 为 @， 两 部 分 钢筋 也 按 其 面积 比例 将 负 弯 和 矩 包 络 图 用 虚线 
分 成 两 部 分 。 

六 在 排列 钢筋 时 ， 应 将 伸 人 支 座 的 跨 中 钢筋 、 最 后 截断 的 负 弯 和 矩 钢 筋 ( 或 不 截断 的 负 
弯 矩 钢筋 ) 排 在 相应 弯 矩 包 络 图 内 的 最 长 区 段 内 ， 然 后 再 排列 弯 起 点 离 支 座 距离 最 近 ( 负 弯 
和 矩 钢筋 为 最 远 ) 的 弯 起 钢筋 、 离 支 座 较 远 截面 截断 的 负 弯 矩 钢 筋 。 
(3) 确定 弯 起 钢筋 的 弯 起 位 置 。 

由 抗 前 计算 确定 的 弯 起 钢筋 位 置 作 材 料 图 ( 受 弯 承载 力图 )。 可 见 ，@ 筋 的 材料 图 全 部 
覆盖 了 相应 弯 矩 图 ， 且 弯 起 点 离 它 的 强度 充分 利用 截面 的 距离 都 大 于 如 /2。 故 它 满足 抗 
剪 、 正 截面 抗 弯 、 斜 截面 抗 弯 的 3 项 要 求 。 

六 若 不 需要 弯 起 钢筋 抗 剪 而 仅 需 要 弯 起 钢筋 弯 起 后 抵抗 负 弯 和 矩 时 ， 只 需 满足 正 截面 

抗 弯 、 斜 截面 抗 弯 两 项 要 求 ( 材 料 图 覆盖 弯 矩 图 、 弯 起 点 离开 其 钢筋 充分 利用 截面 距离 大 
于 ho/2)。 
(4) 确定 纵向 受 力 钢筋 截断 位 置 。 
本 例 @ 筋 的 理论 截断 位 置 就 是 按 正 截面 受 弯 承载 力 计算 不 需要 该 钢筋 的 截面 (图 中 D 
处 )， 从 该 处 向 外 的 延伸 长 度 应 不 小 于 204 二 400mm; 同时 ， 从 该 钢筋 强度 充分 利用 截面 
(图 中 C 处 ) 的 延伸 长 度 应 不 小 于 1. 24; 十 ho 二 1.2X404d 十 660 二 1620(mm)。 根 据 材料 图 ， 
可 知 其 实际 截断 位 置 由 尺寸 1620mm 控制 。 





























































































































117 


混凝土 结 构 设 计 原理 


图 筋 的 理论 截断 点 是 图 中 的 已 和 下 , 其 中 20d 二 440mm; 1.24 十 ho 二 1.2X40d 十 


660 一 1716(mm) 。 
控制 。 


6. 绘 梁 的 配 筋 图 





根据 材料 图 ， 


该 筋 的 左 端 截断 位 置 由 1716mm 控制 ， 右 端 由 440mm 








交 梁 的 配 筋 图 包括 纵 断 面 图 、 横 断面 图 及 单 根 钢筋 图 (对 简单 配 筋 ， 可 只 画 纵 断面 图 
或 横断 面 图 )。 纵 断面 图 表示 各 钢筋 沿 梁 长 方向 的 布置 情形 ， 横 断面 图 表示 钢筋 在 同一 截 
面 内 的 位 置 。 

(1) 按 比 例 画 出 梁 的 纵 断 面 和 横断 面 

纵 、 横 断面 可 用 不 同比 例 ; 当 梁 的 纵横 向 尺寸 相差 甚 殊 时 ， 在 同一 纵 断 面 图 中 ， 纵 、 
横向 可 选用 不 同比 例 。 

(2) 画 出 每 种 规格 钢筋 在 纵 、 横 断面 上 的 位 置 并 进行 编号 。 

同一 编号 的 钢筋 ， 是 指 其 直径 、 强 度 、 外 形 尺寸 完全 相同 ; 不 同 钢筋 用 不 同 编号 。 图 














的 





4. 68 所 示 
300mm。 

















直 钢 筋 4 g 25 全 部 伸 入 支 座 ， 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 /三 124 王 12X 25 一 
考虑 到 施工 方便 ， 伸 入 A 支 座 长 度 取 370 一 30 三 340(mmy)， 


伸 入 BB 支 座 长 度 取 





300mm。 故 该 钢 盘 总 长 二 340 二 











普 起 久 
左 侧 弯 起 后 ， 穿 过 支 座 伸 至 


筋 的 各 有 段 长 度 和 总 长 度 即 可 而 


负 弯 和 矩 钢筋 @2 & 22 的 左 端 按 实 际 的 蕉 断 位 置 截 断 ， 








筋 @2 20 根据 作 材料 图 后 
应 使 其 水 平 长 度 宇 10d 二 10X20==200(mm); 
其 实际 截断 点 截断 ; 
25X2 二 650(mm)( 弯 起 角度 取 为 45%,“ 访 


H+300 十 (7000 一 370) 二 ?270(mm)。 

确定 的 位 置 一 在 A 支 座 附近 弯 上 后 锚固 于 受 压 区 ， 
实际 取 370 一 30 十 50 二 390(mm); 在 已 支 
该 钢筋 斜 弯 段 的 水 平 投影 长 度 一 700 一 
该 长 度 即 为 梁 高 减 去 两 倍 混凝土 保护 层 厚度 )， 则 @ 


座 





定 。 
右 端 向 下 弯 折 20d 一 440(mm) 。 



























































该 钢筋 同时 兼作 梁 的 架 立 钢筋 。 

AB 跨 内 的 架 立 钢筋 @@ 可 选 2g12， 其 左 端 伸 入 支 座 内 370 一 25 王 345(mm) 处 ， 右 端 与 
@ 筋 搭 接 ， 搭 接 长 度 可 取 150mm( 非 受 力 搭 接 )。 该 钢筋 @@2 由 12 的 其 水 平 长 度 =345 十 
(7000 一 370) 一 (250 十 1925) 十 150 二 4950(mm)。 

伸 辟 下 部 的 架 立 钢筋 可 同样 可 选 24 12， 在 支 座 B 内 与 四 筋 搭 接 150mm， 其 水 平 长 
度 ==1860 十 185 一 150 一 25 二 1870(mm)， 钢 筋 编 号 为 @。 

短 筋 编号 为 @， 在 纵 断 面 图 上 标 出 其 不 同 间 距 的 范围 。 

x (3) 绘 出 单 根 钢筋 图 。 

为 方便 施工 ， 可 绘 出 单 根 钢筋 图 (或 作 钢筋 表 ) ， 如 图 4. 68 所 示 。 

(4) 图 纸 说 明 。 

作为 可 用 于 实际 施工 的 图 纸 ， 应 简单 说 明 梁 所 采用 的 混凝土 强度 等 级 、 钢 筋 规格 、 
凝 土 保护 层 厚度 、 图 中 比例 、 尺 寸 单位 等 。 

从 本 节 例 题 可 以 看 出 ， 即 使 对 于 这 样 较 简单 的 钢筋 混凝土 构件 的 设计 ， 其 计算 也 是 
相当 麻烦 的 。 对 于 复杂 的 钢筋 混凝土 结构 设计 ， 采 用 手工 计算 将 耗费 大 量 的 人 力 和 时 
间 。 随 着 计算 机 的 应 用 和 各 种 软件 的 开发 ， 从 内 力 计 算 到 配 筋 图 的 绘制 ， 已 都 可 以 由 计 
算 机 完成 。 但 作为 初学 者 ， 手工 计算 和 手工 绘制 配 筋 图 仍 是 培养 其 实际 能 力 的 重要 
手段 。 
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xz 可 GO 
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图 4.68 钢筋 在 纵 、 横 断面 上 的 位 置 
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混凝土 结 加 设计 原理 


| 4. 如 深 受 弯 构 件 


钢筋 混凝土 深 受 弯 构件 是 指 1,/h 二 5 的 简 支 单 跨 梁 或 多 跨 连 续 梁 。 其 中 1,/h<2 的 简 
支 单 跨 梁 和 1/h<2.5 的 简 支 多 跨 连 续 梁 称 为 深 梁 。 此 处 为 梁 截面 高 度 ，4o 为 梁 的 计算 
跨度 ， 可 取 支 座 中 心 线 间距 离 和 1. 154,(L, 为 梁 的 净 跨 ) 两 者 中 的 较 小 值 。 








4. 10.1 下 截面 承载 力 计算 


1. 计算 公式 
深 受 弯 构 件 的 纵向 受 拉 钢筋 面积 A. 由 下 列 公式 计算 
M<f,A,z : (4. 37) 
其 中 = 为 内 力 臂 ， 按 如 下 规定 取 用 ， 
z=Qa (ho —0,520) 全 (4. 38) 
au=0. 80 二 0504 允 (4. 39) 


当 4,<h 时 ， 取 内 力 辟 = 一 0. 64。 
式 中 x 一 一 截面 受 压 区 高 度 ， 按 式 (C13) 计 算 ， X 二 ha 当 x 过 0.2ho 时 , 取 x=0. 2ho; 
ho 一 一 截面 有 效 高 度 ，ho 三 h 一 &,， 其 中 久 为 截面 高 度 ; 当 4,/h<2 时 ， 跨 中 截面 的 
a 取 为 0. 1h， 支 座 截面 a; 取 为 0.2h;% 当 lo/h 二 2 时 ，a; 按 受 拉 区 纵向 钢筋 
截面 重心 至 受 拉 边 缘 的 实际 距离 取 用 。 
2. 配 筋 要 求 


1) 钢筋 直径 、 最 小 配 筋 率 

深 梁 的 纵向 受 拉 钢筋 宜 采用 较 小 直径 钢筋 ， 纵 向 受 拉 钢筋 最 小 配 筋 率 为 0.25% (采用 
HPB235 级 钢 时 ) 和 0.2% (采用 HRB335 或 HRB400 级 钢 时 )。 

2) 下 部 纵向 钢筋 

单 跨 深 梁 和 连续 深 梁 的 下 部 纵向 钢筋 宜 均匀 布置 在 梁 下 边缘 以 上 0. 24 的 范围 内 。 

深 梁 下 部 纵向 受 拉 钢筋 应 全 部 伸 信 支 座 ， 不 应 在 跨 中 弯 起 或 截断 。 在 简 支 单 跨 深 梁 支 
座 处 及 连续 深 梁 梁 端 的 简 支 支 座 处 ， 纵 向 受 拉 钢筋 应 沿 水 平方 向 弯 折 锚固 (图 4. 69) ， 其 锚 
固 长 度 为 1. 11,; 当 不 能 满足 时 ， 应 采取 有 效 的 锚固 措施 ， 如 在 钢筋 上 加 焊 锚 固 钢 板 或 将 
钢筋 末端 焊 成 封闭 式 。 在 连续 深 梁 的 中 间 支 座 处 ， 下 部 纵向 受 拉 钢筋 应 全 部 伸 过 中 间 支 座 
中 心 线 ， 且 从 支 座 边缘 算 起 的 锚固 长 度 不 应 小 于 7,。 

3) 中 间 支 座 的 上 部 受 拉 钢筋 

连续 深 梁 中 间 支 座 截 面 的 纵向 受 拉 钢筋 宜 按 图 4. 70 规定 的 高 度 范围 和 配 筋 比 例 均 匀 
布置 在 相应 高 度 范围 内 。 对 于 lo/h 二 1.0 的 连续 深 梁 ， 在 中 间 支 座 底面 以 上 0. 2 一 0. 64。 
高 度 范围 内 的 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 尚 不 宜 小 于 0. 5% 。 水 平分 布 钢筋 可 用 作 支 座 部 位 的 上 
部 纵向 受 拉 钢 筋 ， 不 足 部 分 可 由 附加 水 平 钢 筋 补足 ， 附 加 水 平 钢 筋 自 支 座 向 跨 中 延伸 的 长 
度 不 宜 小 于 0.44,( 图 4.71)。 
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第 4 章 ” 受 弯 构 件 承载 力 
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(a) 纵向 受 拉 钢筋 及 钢筋 网 的 配置 (b) 同 

















层 纵向 受 拉 钢 筋 的 弯 折 锚固 


4.69 简 支 深 梁 的 钢筋 配置 
1 一 下 部 纵向 受 拉 钢 筋 ，2 一 水 平 及 竖 向 分 布 钢筋 ; 
3 一 拉 筋 ， 4 一 拉 筋 加 密 区 (虚线 范围 ) 


0.4h 





(a) LS<l/h<2.5 (b) 1</I0h<1.5 (c) o/h<1 


4.70 连续 深 梁 中 间 支 座 截面 纵向 受 拉 钢筋 
在 不 同 高 度 范 围 内 的 分 配 比例 








+ 0.4h 0.4h 1 | 0.4h | 





>0.46 >041 


图 4.71 连续 深 梁 的 钢筋 配置 
1 一 下 部 纵向 受 拉 钢 筋 : 2 一 水 平分 布 钢筋 ， 3 一 竖 向 分 布 钢 筋 ; 
4 一 拉 筋 ，5 一 拉 筋 加 密 区 ; 6 一 支 座 截面 上 部 的 附加 水 平 钢筋 
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甩 昌 二 结 ia 计 大 理 
4. 10.2 ” 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 
1. 截面 尺寸 要 求 


深 受 弯 构件 的 受 剪 截 面 应 符合 下 列 要 求 : 
当 有 /64 时 


V<B (10+)/ Rom 
当 有 /6 三 6 时 
1 Lo 
V< 洒 (7+ 呈 )/ .Bbho 
4 二 hw/b 二 6 时 ” 按 线性 内 插 法 取 用 。 


式 中 V 一 一 前 力 设 计 值 ; 
4 一 一 计算 跨度 ， 当 4 一 2 时 ， 取 4 一 203 
其 余 符号 同 前 。 
2. 斜 截面 受 前 承载 力 计算 公 式 





(4. 40a) 


(4. 40b) 


对 矩形 、 工 形 、I 形 截面 的 深 受 弯 构 件 , 当 配 有 竖 向 分 布 钢筋 和 水 平分 布 钢筋 时 ， 在 


均 布 荷载 作用 下 ， 其 斜 截面 受 剪 承 载 力 应 符合 下 列 规 定 ， 





V<0.7 + 和 
Sh 


(5—lo/h) 
Gr 


seam (4. 41a) 


对 集中 荷载 作用 下 的 深 受 弯 构 件 (包括 作用 有 多 种 荷载 ， 且 其 中 集中 荷载 对 支 座 截面 


产生 的 剪 力 值 占 总 剪 力 值 的 -75% 以 上 的 情况 ), 其 斜 截面 受 剪 承载 力 应 符合 下 列 规定 : 








由 1 、 
VS 人 fbho Sha 二 





1 (oh 一 2 A (5—l/h) 
3 6 


fn 


Aup, 


(4.41b) 





式 中 4 一 一 计算 前 跨 比 ， 当 1,/1<2.0 时 , 取 X4=0.25; 当 2.0 过 l/h 过 5.0 时 ， 取 和 4= 
a/h。， 其 中 4 为 集中 荷载 到 深 受 弯 构 件 支 座 的 水 平 距离 ; 4 的 上 限 值 为 
(0. 924o/h 一 1. 58), 下 限 值 为 (0. 4246/h 一 0. 58); 














lo/h 跨 高 比 ， 当 4/h<2.0 时 , 取 0/ 人/ 一 2.0。 
3. 深 梁 不 出 现 儿 裂缝 的 条 件 


一 般 要 求 不 出 现 斜 裂缝 的 深 梁 ， 应 符合 下 列 条 件 : 
Vi.<0. 5 fubho 
按 荷 载 效应 的 标准 组 合计 算 的 剪 力 值 。 





式 中 Vi 











此 时 可 不 进行 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 ， 但 应 按 规定 配置 分 布 钢 筋 。 











4.10.3 附加 员 筋 


(4. 42) 





当 深 梁 的 下 边缘 沿 全 跨 作用 有 均 布 荷载 ， 或 深 梁 下 部 3/4 高 度 范围 

















内 有 集中 荷载 时 ， 





应 设置 附加 吊 筋 。 吊 筋 包括 竖 向 吊 筋 和 斜 向 吊 筋 。 吊 筋 的 计算 与 一 般 受 弯 构 件 相同 ， 但 吊 


筋 的 强度 设计 值 ,应 乘 以 附加 系数 0. 8。 
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第 4 音 。” 受 弯 构件 承载 力 


1. 沿 全 跨 下 边缘 作用 均 布 荷载 时 

此 时 应 沿 梁 全 器 均匀 布置 附加 竖 向 吊 筋 ， 吊 筋 间距 不 大 于 200mm; 竖 向 吊 筋 沿 梁 两 
侧 布置 ， 并 从 梁 底 伸 至 粱 项， 在 梁 项 和 梁 底 均 应 做 成 封闭 式 。 

2. 局 部 集中 荷载 作用 时 

当 集中 荷载 作用 于 深 梁 下 部 3/4 高 度 范 围 时 ， 该 集中 荷载 全 部 由 附加 吊 筋 承受 。 

吊 筋 可 采用 竖 向 吊 筋 或 斜 向 吊 筋 (图 4. 72)。 坚 向 吊 筋 的 水 平分 布 长 度 ;为 

当 态 委 j/2 时 


























SS 一 名 十 各 (4. 43) 
当 有 之 hs/2 时 
S 一 名 十 2 (4. 44) 
鸭 件 的 截面 宽度 和 高 度 ; 
为 件 底 边 至 深 梁 下 边缘 高 度 。 


式 中 bp、 ht 

















有 和， 用 50 p,50 


(a) 竖 向 吊 筋 (b) 斜 向 吊 筋 
图 4.72、 深 梁 承 受 集中 荷载 作用 时 的 附加 吊 筋 ( 注 : 图 中 尺寸 按 mm 计 ) 






钢筋 混凝土 受 弯 构 件 是 最 基本 的 一 种 结构 构件 ,广泛 应 用 于 楼 盖 、 屋 盖 、 楼 梯 及 其 他 
结构 中 ， 承 受 荷载 作用 下 产生 的 弯 和 矩 和 剪 力 。 

(1) 受 弯 构件 承载 力 极限 状态 的 计算 包括 正 截面 受 弯 承载 力 以 及 斜 截面 受 前 承载 力 计 
算 。 正 截面 受 弯 承载 力 的 计算 公式 是 依据 适 筋 梁 受 力 的 第 夺 阶 段 末 的 受 力 特征 ( 夺 ,，， 通 
过 力 的 平衡 条 件 而 建立 的 ; 在 进行 正 截面 受 弯 承载 力 计算 时 ,混凝土 压 应 力图 形 采 用 等 效 
矩形 应 力图 ， 计 算 公式 的 适用 范围 是 适 筋 梁 ， 这 种 梁 在 正 截 面 受 弯 的 承载 力 极限 状态 下 受 
拉 钢 筋 届 服 ， 受 压 混凝土 边缘 纤维 达到 极限 压 应 变 ， 其 破坏 有 明显 预兆 ;而 超 筋 破坏 和 少 
筋 破坏 都 属于 脆性 破坏 ， 在 设计 中 不 应 采用 超 筋 梁 和 少 筋 梁 。 
(2) 受 弯 构件 斜 截面 的 主要 破坏 形态 有 和 斜 拉 破坏 、 剪 压 破坏 和 和 斜 压 破坏 ， 这 3 种 破坏 
的 破坏 形态 都 属于 脆性 破坏 。 影 响 斜 截面 受 剪 承载 力 的 主要 因素 有 剪 跨 比 、 混 凝 土 强度 、 
配 短 率 及 短 筋 强度 以 及 纵向 钢筋 配 筋 率 等 。 受 剪 承载 力 的 计算 公式 是 以 剪 压 破 坏 的 受 力 特 
征 为 基础 建立 的 ， 故 在 应 用 公式 时 ， 应 保证 受 剪 截面 符合 一 定 条 件 以 防止 斜 压 破 坏 发 生 ， 
并 采取 适当 的 构造 措施 ( 短 筋 间距 不 大 于 短 筋 最 大 间距 、 短 筋 直径 不 小 于 最 小 得 筋 直径 、 
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退 凝 十 结 榴 设 计 原理 


当 V>0.7Hbn 时 配 短 率 不 小 于 最 小 配 短 率 等 ) 防 止 发 生 斜 拉 破 坏 。 
(3) 为 了 满足 斜 截面 受 弯 承 载 力 不 小 于 正 截面 受 弯 承 载 力 的 要 求 、 钢 筋 与 混凝土 的 粘 
结 锚 固 要 求 ， 在 纵向 钢筋 弯 起 、 纵 向 受 力 钢筋 截断 、 纵 向 钢筋 伸 人 支 座 长 度 等 构造 问题 
上 ， 都 应 按 规 定 的 构造 要 求 进行 ， 在 绘制 施工 图 时 ， 钢 筋 直径 、 净 距 、 保 护 层 等 均 应 符合 


有 关 构 造 规定 。 











1 钢筋 混 凝 土 矩 形 截面 梁 的 高 宽 比 一 般 为 多 少 ? 现 浇 板 的 最 小 厚度 取 多 少 ? 
2. 适 筋 梁 从 开始 受 荷 到 破坏 经 历 哪 几 个 受 力 阶段 ? 各 阶段 的 主要 受 力 特 征 是 什么 ? 
它 与 匀 质 弹性 材料 粱 有 什么 区 别 ? 
3. 什么 叫 配 筋 率 ?” 配 筋 量 对 梁 的 正 截面 承载 力 和 破坏 特征 有 什么 影响 ? 
. 为 什么 在 设计 中 不 允许 采用 少 筋 梁 和 超 筋 梁 ?如 何 防止 少 筋 破坏 或 超 筋 破坏 ? 
单 筋 矩 形 截面 梁 的 正 截面 承载 力 的 计算 图 形 如 何 确 定 ? 
何谓 相对 界限 受 压 区 高 度 和 4? 它 在 承载 力 计算 中 的 作用 是 什么 ? 
.什么 情况 下 采用 双 筋 截面 梁 ? 为 什么 在 双 筋 矩形 截面 正 截面 承载 力 的 计算 公式 中 ， 
应 当 满足 后 2cs/j 的 条 件 ” 当 不 满足 此 条 件 时 ， 应 当 如 何 处 理 ? 
8. 如 何 区 分 一 类 工 形 截面 梁 和 三 类 形 截面 梁 ? 如 何 确定 工 形 截面 梁 的 受 压 恤 缘 计 
算 宽度 ? 
9. 当 构 件 承 受 的 弯 矩 和 截面 高 度 都 相同 时 ， 以 下 4 种 截面 (图 4. 73) 的 正 截面 承载 力 
需要 的 钢筋 截面 面积 A, 是 否 一 样 ? 为 什么 ? 








站 人 宁 呈 二 





| 400 400 
] [。 
§ 
车 
| 400 ?2 300 


图 4.73 思考 题 9 附 图 

0. 钢筋 混凝土 梁 在 哪个 区 段 容 易 出 现 斜 裂缝 ? 由 于 和 斜 裂缝 的 发 展 而 导致 的 破坏 是 什 
么 性 质 的 ? 

1. 什么 是 剪 跨 比 ? 它 对 梁 的 斜 截面 承载 力 有 什么 影响 ? 
2. 钢筋 混凝土 梁 的 斜 截面 破坏 有 哪 几 种 主要 形态 ?它们 分 别 在 什么 情况 下 发 生 ? 
3. 影响 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 的 主要 因素 有 哪些 ? 在 计算 公式 中 可 以 反映 出 哪些 因素 
的 影响 ? 
4. 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 公式 的 适用 范围 如 何 ” 采 取 哪 些 措施 可 以 防止 斜 拉 破坏 
或 斜 压 破坏 的 发 生 ? 
5. 梁 内 籍 筋 有 何 作 用 ? 其 主要 构造 要 求 有 哪些 ? 
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过 区 构件 承载 力 


16. 在 进行 梁 的 抗 剪 计算 时 ， 在 什么 情况 下 应 考虑 剪 跨 比 ? 

17. 弯 起 钢筋 用 于 抗 剪 时 应 注意 哪些 问题 ? 为 什么 在 计算 公式 中 取 系数 0. 8? 

18. 何谓 材料 图 ? 它 起 什么 作用 ? 如 何 绘制 ? 它 与 设计 弯 和 矩 图 有 什么 关系 ? 

19. 梁 内 纵向 钢筋 伸 入 支 座 有 什么 要 求 ? 纵向 钢筋 弯 起 或 截断 时 应 满足 哪些 要 求 ? 
20. 什么 情况 下 在 梁 腹 部 设置 纵向 构造 钢筋 ( 腰 筋 )? 如 何 设置 ? 


























习 题 


( 注 : 本 章 习题 的 环境 均 为 一 类 环境 ， 结 构 安 全 等 级 均 为 二 级 。) 


1. 一 钢筋 混凝土 矩形 梁 截 面 尺寸 和 2XA 一 200mmX 500mm， 承 受 弯 矩 设计 值 M= 
120kN.m， 混 凝 土 强度 等 级 为 C30。 试 计算 : 当选 用 了 PB235 级 钢筋 时 ; @ 改 用 
HRB400 级 钢筋 时 ， 其 纵向 受 力 钢筋 截面 面积 A.? 并 面 出 相应 配 筋 截面 图 。 

2. 某 大 楼 中 间 走 廊 单 跨 简 支 板 (图 4. 74) ， 计 算 跨 度 如 一 2. 18m， 承 受 均 布 荷载 设计 值 
8 十 q 一 6kN/m? (包括 自重 ), 混凝土 强度 等 级 为 C20、 采 用 HPB235 级 钢筋 。 试 确定 现 浇 
板 的 厚度 hh 及 所 需 受 拉 钢 筋 截 面 面 积 A, 并 选 配 钢筋 ， 画 出 钢筋 配置 图 。( 计 算 时 ， 取 /一 
1. 0m， 并 注意 混凝土 保护 层 厚度 和 a 的 选取 》 

















g+qg=6kN/m? 












20| | | 
计 60 2120 














图 4.74 习题 2 附 图 


3. 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 截面 尺寸 5Xh 二 250mmX700mm， 承 受 楼 板 传 
来 的 均 布 荷载 设计 值 37. 5kN/m( 未 包括 梁 自重 )， 梁 的 计算 跨度 /二 6m， 混凝土 强度 等 级 
C25， 配 置 HRB335 级 钢筋 ， 试 计算 该 梁 的 受 拉 钢筋 截面 面积 A, 并 选 配 钢筋 。 

4， 某 钢筋 混凝土 矩形 梁 截 面 尺寸 4XA 一 200mmX500mm， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 配 
有 HRB335 级 钢筋 2 由 18， 试 计算 : 当 梁 截面 上 承受 弯 矩 设计 值 M 二 80kN。m 时 ,该 设 
计 是 否 安全 ? 

5. 一 钢筋 混凝土 矩形 梁 截 面 尺寸 5XA 一 250mmX600mm， 配 置 4 由 25 的 HRB335 级 
钢筋 ， 分 别 选 用 C20、C30、C40 强度 等 级 混凝土 试 计算 该 梁 能 承担 的 最 大 弯 矩 设计 值 ， 
并 对 计算 结果 进行 分 析 。 

6. 已 知 一 矩形 梁 截 面 尺 寸 5Xh 二 200mmX 500mm， 弯 和 矩 设计 值 M 王 216kN。m， 混 
凝 土 强度 等 级 C25， 在 受 压 区 配 有 3 中 20 的 HPB300 级 受 压 钢筋 ， 试 计算 受 拉 钢 筋 截 面 面 
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混凝土 结 加 设计 原理 








积 A,( 受 拉 钢 筋 采用 HRB400 级 钢筋 ) 。 
7. 已 知 一 矩形 梁 截 面 尺寸 2XA 一 200mmX500mm， 承 受 弯 矩 设计 值 M 一 216kN“。m， 
混凝土 强度 等 级 C25， 已 配 HRB335 级 受 拉 钢筋 6420， 试 复核 该 梁 是 否 安 全 ? 若 不 安全 ， 
则 重新 设计 ,但 不 改变 截面 尺寸 和 混凝土 强度 等 级 ( 取 a, 二 60mm)。 
8. 已 知 一 双 筋 矩形 梁 截面 尺寸 5Xh 二 200mm X450mm， 混 凝 土 强度 等 级 C25， 采 
HRB335 级 钢筋 ,已 配置 2912 受 压 钢筋 和 3 由 25 十 2 由 22 受 拉 钢 筋 ， 试 求 该 截面 所 能 承受 
的 最 大 弯 矩 设计 值 M? 
9. 某 连 续 梁 中 间 支 座 处 截面 尺寸 2XA 一 250mmX650mm， 承 受 支 座 负 变 和 矩 设计 值 
M=239. 2kN . m， 混 凝 土 强度 等 级 C30，HRB335 级 钢筋 。 现 由 跨 中 正 弯 矩 计算 的 钢筋 
中 2 18 伸 和 人 支 座 、 另 有 2 由 18 弯 起 ， 试 计算 : @ 不 考虑 伸 人 支 座 的 下 部 钢筋 ， 但 考虑 弯 
起 钢筋 承受 支 座 负 弯 矩 ， 则 所 需 钢 筋 截面 面积 A. 还 需 多 少 ? 此 时 对 弯 起 钢筋 有 什么 要 求 ? 
加 如 果 不 考虑 伸 人 支 座 的 下 部 钢筋 ， 也 不 考虑 弯 起 钢筋 的 作用 时 ， 支 座 需 要 钢筋 截面 面积 
A, 又 为 多 少 ? 图 如 果 考 虑 伸 人 支 座 的 下 部 钢筋 受 力 ， 也 考虑 弯 起 钢筋 承受 支 座 负 弯 和 矩 ， 则 
所 需 钢筋 截面 面积 A, 还 需 多 少 ? 此 时 对 伸 和 人 支 座 的 下 部 钢筋 有 什么 要 求 ” 轩 如 果 考 虑 伸 
和 人 支 座 的 下 部 钢筋 受 力 ， 但 不 考虑 弯 起 钢筋 承受 支 座 负 弯 矩 ， 则 所 需 钢 筋 截面 面 积 A, 还 
需 多 少 ? 
0. 某 工 形 截面 梁 "一 250mm，0 王 500nimy = 二 600mm， hi 二 100mm， 混 凝 土 强度 等 
级 C30，HRB400 级 钢筋 ， 承 受 弯 矩 设计 值 M 二 256kN，m， 试 求 受 拉 钢 筋 截 面 面 积 ， 并 
绘 配 筋 图 。 
1. 某 工 形 截 面 梁 截面 尺寸 4 三 200mm，b! 二 1200mmi, 1 一 600mm， 导 一 80mm， 混 凝 
土 强度 等 级 C20， 配 有 HRB335 级 4g9 20 受 拉 钢筋 承受 弯 和 矩 设计 值 M=131kN“，。m， 试 
复核 该 梁 截面 是 否 安 全 ? ， 
2. 某 工 形 截面 梁 5 二 200mm, 5b! 二 400mm, 有 二 600mm,， hi 二 100mm,， a; 一 60mm， 
混凝土 强度 等 级 C30;* 配 有 HRB400 级 钢筋 6 由 20， 试 计算 该 梁 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 
值 M。 
3. 已 知 某 承受 均 布 荷载 的 矩形 截面 粱 ， 截 面 尺寸 0 X/= 250mm X 600mm (as 一 
40mm)， 采 用 C20 混凝土 ， 短 筋 为 HPB300 级 钢筋 。 若 已 知 剪 力 设计 值 V 二 150kN， 试 求 
采用 6 双 肢 逢 的 夭 筋 间距 。 
4. 图 4. 75 所 示 的 钢筋 混凝土 简 支 梁 ， 集 中 荷载 设计 值 二 120kN， 均 布 荷载 设计 值 
(包括 梁 自 重 )q 王 10kN/m。 选 用 C25 混凝土 ， 夭 筋 为 HPB300 级 钢筋 。 试 选择 该 粱 的 夭 筋 
( 注 : 图 中 跨度 为 净 跨 度 二 4000mm)。 
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图 4.75 习题 14 附 图 
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15. 某 工 形 截 面 简 支 梁 尺寸 5Xh 二 200mmX500mm,， 6b! 二 400mm,， hl 二 100mm; 采用 

C30 混凝土 ， 短 筋 为 HPB300 级 钢筋 ; 由 集中 荷载 产生 的 支 座 边 剪 力 设计 值 V 王 120kN( 包 
括 自 重 ) ， 剪 跨 比 \ 王 3。 试 选择 该 梁 箱 筋 ( 取 os. 王 35mmy) 。 
16. 图 4. 76 所 示 钢 筋 混 凝 土 矩 形 截面 简 支 粱 ， 截 面 尺寸 2XA 王 250mmX600mm， 荷 
载 设 计 值 F 王 170kN( 未 包括 梁 自 重 ) ， 采 用 C30 混凝土 ， 纵 向 受 力 钢筋 为 HRB400 级 、 逢 
筋 为 HPB300 级 钢筋 ， 试 设计 该 梁 。 要 求 : 四 确定 纵向 受 力 钢筋 根 数 和 直径 ，@ 配 置 腹 筋 
(要 求 选择 短 筋 和 弯 起 钢筋 ， 假 定 第 一 排 弯 起 钢筋 弯 终 点 距 支 座 截面 边缘 为 50mmy) 。 

















1 


120 120 120. 120 
) 1500 1500 h 
6000 


4.76 习题 16 附 图 


17. 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ;~ 计算 跨度 1 二 6000mm， 净 跨度 4 二 
5760mm， 截 面 尺 寸 5Xh 二 250mm X550mm, 采用 C25 混凝土 ，HRB335 级 纵向 钢筋 和 
HPB300 级 贸 筋 。 兰 已 知 梁 的 纵向 受 力 钢筋 为 4422， 试 求 ， 当 采用 g 6@200 双 肢 莫 和 8 
@200 双 肢 短 时 ， 庚 所 能 承受 的 荷载 设计 g 十 q 分 别 为 多 少 ?” (提示: 应 进行 正 截面 受 弯 和 
斜 截 面 受 前 计算 ,经 比较 后 确定 。) 

18. 某 简 支 梁 计算 跨度 W==7m， 和 矩形 截面 尺寸 5Xh 二 250mm X700mm， 混 凝 土 强度 
等 级 C30， 钢 筋 为 HRB400 级 ， 承 受 均 布 恒 荷载 标准 值 ( 含 梁 自重 )gk* 王 19.74kN/m， 均 布 
活 荷载 标准 值 mw 三 10..5KN/m。 试 进行 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 和 和 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 ， 
画 出 配 筋 断面 图 。 




















选 择 题 


1. 下 列 确定 板 内 受 力 钢筋 间距 ; 的 叙述 中 ， 其 中 错误 的 是 ( )s 
A. 二 70mm 
B. 当 板 厚 h 过 150mm 时 ，; 不 宜 大 于 200mm 
C. 当 板 厚 h 二 150mm 时 ，s 志 1. 5h 上 且 过 200mm 
D. 当 板 厚 h 王 150mm 时 ，s 过 1.5h 上 且 s 委 250mm 
2. 钢筋 混凝土 梁 必须 计算 以 下 类 型 的 承载 力 :( )s 
A. 正 截 面 受 弯 承 载 力 ， 正 截面 受 剪 承载 力 
B. 正 载 面 受 弯 承载 力 ， 斜 截面 受 剪 承载 力 
E 截 面 受 弯 承载 力 ， 斜 截面 受 弯 承载 力 
E 截 面 受 弯 承 载 力 ， 正 截面 受 剪 承载 力 、 斜 截面 受 剪 承 载 力 、 斜 截面 受 弯 承 
载 力 
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适 筋 梁 的 破坏 是 ( )s 

A. 延性 破坏 B. 脆性 破坏 

C. 有 时 延性 、 有 时 脆性 破坏 D. 破坏 时 导致 斜 截面 受 弯 破坏 
. 下 列 关于 梁 内 籍 筋 作用 的 叙述 中 ， 其 中 不 对 的 是 (  )。 

A. 增强 构件 抗 弯 能 力 B. 增强 构件 抗 剪 能 力 

C. 稳定 钢筋 骨架 D. 增强 构件 抗 扭 能 力 


.在 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 的 计算 公式 中 ， 采 用 的 混凝土 强度 是 (  )。 





A. 立方 体 抗 压强 度 B. 轴 心 抗 压强 度 
C. 轴 心 抗 拉 强 度 标准 值 D. 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 





. 下列 破 坏 类 型 中 ， 不 属于 受 弯 构 件 正 截面 破坏 类 型 的 是 (。。)。 
A. 适 筋 破 坏 B， 超 筋 破 坏 
C. 少 筋 破坏 D， 部 分 超 配 筋 破坏 

.作为 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 依据 的 是 适 盘 构 件 受 力 的 ( 。。 )。 
A. 第 工 阶段 B. 第 工 阶段 
CL, 状态 D， 了 I, 状态 

. 超 筋 梁 的 正 截面 承载 力 取决 于 ( 。 )。 人 下 一 


A. 混凝土 的 抗 压强 度 B. 混凝土 的 抗 拉 强 度 
C. 钢筋 的 强度 及 配 筋 率 D， 德 筋 的 强度 及 配 筋 率 





. 少 筋 梁 的 正 截面 承载 力 取决 于 6 )。 
A. 混凝土 的 抗 压强 度 B. 混凝土 的 抗 拉 强 度 
C. 钢筋 的 抗 拉 强度 及 配 筋 率 D. 钢筋 的 抗 压强 度 及 配 筋 率 
10. 钢筋 混凝土 梁 内 配置 籍 筋 的 主要 目的 之 一 是 (  )。 
A. 提高 混凝土 的 强度 -也 弥补 纵向 钢筋 的 不 足 
C. 承受 弯 和 矩 入 ` D. 承受 剪 力 
11. 在 下 列 影响 梁 的 受 前 承载 力 的 因素 中 ， 影响 最 小 的 是 (。”)。 
A. 混凝土 强度 B. 截面 尺寸 
C. 配 筋 率 D. 配 短 率 


12. 在 室内 正常 环境 下 ， 当 混凝土 强度 等 级 为 C20 时 ， 梁 内 受 力 钢筋 的 混 凝 
最 小 厚度 是 ( )。 
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A. 15mm B. 20mm 
C. 25mm D. 30mm 





上 保护 
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